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Oggigiorno sono sempre la maggiore parte i vivai o in generale le aziende agricole che 
adottano ancora sistemi d’irrigazione vecchi e che si basano su principi nati nel secolo 
scorso. Tali impianti non consentono più un’irrigazione che rispetti le risorse idriche 
che oggi come mai prima troviamo in uno stato di avanzato degrado. 
L’apporto di acqua alle piante sta producendo una sensibilizzazione generale nei 
confronti dell’inquinamento che le pratiche agronomiche causano alle acque delle 
falde, comportando di conseguenza a uno stimolo a ricercare strumentazioni e pratiche 
irrigue corrette per ridurre l’inquinamento entro i limiti previsti dall’ordinamento 
vigente in materia. 
Questa tesi è nata dalla volontà di permettere, un giorno, una corretta gestione 
dell’irrigazione in un’azienda florovivaistica, per una utilizzazione delle acque irrigue 
in modo efficiente ed intelligente, valorizzando di conseguenza un elemento naturale e 
un fattore produttivo di valore inestimabile. In aggiunta, le aziende potranno finalmente 
rendere almeno una parte di un processo produttivo completamente automatizzato e 
molto simile a quello industriale. 
Il progetto FLOW-AID (Farm Level Optimal Water Management: Assistant for 
Irrigation under Deficit), all’interno del quale si è condotto il lavoro sperimentale 
oggetto di questa tesi, ha affrontato la tematica dell’irrigazione sostenibile in sistemi di 
produzione vegetale diversi, incluso quello vivaistico. L’'obiettivo è stato lo sviluppo e 
il collaudo di un sistema automatico di fertirrigazione utilizzabile dalle aziende 
vivaistiche, in particolare nel caso di una limitata quantità e qualità dell’acqua irrigua. 
Il dispositivo consiste in un set di sensori di umidità e salinità del substrato e di uno 
specifico software, il tutto integrato in un sistema di supporto alle decisioni (DSS) 
riguardante la fertirrigazione delle colture in contenitore. 
Il progetto ha previsto l’uso di acqua duale (acqua reflua depurata) con un’elevata 
salinità sia per osservarne gli effetti sulle piante sia per prevedere l’implementazione di 





Capitolo 1 – PARTE INTRODUTTIVA 
 
1.1 Il florovivaismo italiano  
Il florovivaismo è un settore agricolo che nasce a metà dell‟Ottocento in due aree che 
ancora oggi conservano una posizione di assoluto rilievo: la floricoltura in Liguria, in 
particolare nel Ponente e il vivaismo ornamentale in Toscana, più precisamente 
nell‟area della valle pistoiese, che ancora oggi rappresenta la più significativa 
concentrazione vivaistica, non solo italiana, ma anche europea.  
Inizialmente la logica del vivaismo era di produrre piante da frutto a causa di una 
esponenziale richiesta di frutta fresca da parte dei centri urbani; tuttavia, negli ultimi 
cinquant‟anni si è affermato un cambio di destinazione sul mercato delle produzioni, 
passando dalla tipologia “alimentare” a quella “non alimentare”; oggigiorno, infatti, si 
occupa prevalentemente della produzione di piante e fiori destinati all‟ornamento di 
luoghi pubblici e dell‟arredo di case ed appartamenti.  
 
Figura 1.1 Esempio di florovivaismo condotto in ambiente protetto. 
 
L‟attività florovivaistica oggi rappresenta una delle più importanti attività economiche 
agricole sviluppatesi. La caratteristica saliente di questa attività è la presenza di giovani 
nelle imprese florovivaistiche, che risulta essere il doppio delle altre aziende agricole: 
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questo è un indicatore importante sulla presenza di persone che possono fare 
investimenti nel lungo periodo e assicurare un futuro all‟azienda; non è pertanto un fatto 
da sottovalutare. 
Per la gestione di tale attività possiamo trovare molteplici tecniche di produzione che 
prevedono ad esempio l‟impiego o meno degli ambienti protetti, l‟uso dei contenitori o 
del pieno campo e l‟uso o meno dei substrati quali torba, terreno oppure acqua 
(impiegata nell‟idroponica).  
 
Figura 1.2 Esempio di vivaismo in contenitore con irrigazione per aspersione. 
 
Il sistema di allevamento in contenitori è sempre più impiegato a causa dei suoi 
vantaggi, primi tra questi il maggior tasso di crescita delle piante, la facilità di 
automatizzare i processi produttivi e quindi di poter fare economia di scala, la facilità di 
trasporto, la maggior resistenza a stress da trapianto e un miglior controllo delle malattie 
dell‟apparato radicale dovuto all‟isolamento di ciascuna pianta dalle altre. 
Le tipologie di produzioni di un‟azienda florovivaistica sono molto variegate, dal fiore  
(Fig. 1.1) o dalla fronda recisa, fino ad arrivare a piante ornamentali (Fig. 1.2) e 
conifere di 10 metri; la produzione potenziale è quindi rappresentata da tutte le specie 
presenti in natura, passando per l‟appunto da alberi e arbusti a foglia caduca o 
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sempreverdi, piante erbacee perenni o annuali, piante per tappeti erbosi, palme ed altre 
piante tropicali, specie rampicanti, conifere, fino a trovare anche piante da frutto e 
piante aromatiche. 
Questa attività si è distaccata totalmente da una tipica azienda agricola, in quanto 
oggigiorno si parla maggiormente del vivaismo come una “industria del verde” e nel 
contesto della Regione Toscana vi è la presenza del “distretto florovivaistico”. Negli 
ultimi anni questo settore si è sviluppato moltissimo, andando a rappresentare uno dei 
maggiori comparti agricoli di rilievo sul territorio, in quanto apporta un grande introito 
alla PLV (Produzione Lorda Vendibile) agricola nazionale. 
Nonostante che in ambito europeo l‟Italia è reputata la nazione “leader” per via della 
mole e lo sviluppo di questa attività, ponendola come la più grande area di produzione 
in Europa; in realtà non è così, è l‟Olanda infatti a prevalere, avendo una resa ad ettaro 
superiore al 70% di quella italiana, grazie alle loro tecniche di produzione e ambienti 
protetti completamente all‟avanguardia. 
Il florovivaismo in Italia, con un valore medio di circa 2,8 miliardi di euro (rilevati nel 
biennio 2005-2006), rappresenta quasi il 7% della produzione agricola nazionale ai 
prezzi di base. Significativa è, inoltre, la spiccata ascesa sui mercati internazionali del 
comparto che, nel biennio 2005-2006, ha mostrato un saldo commerciale positivo pari a 
57,0 milioni di euro, contribuendo positivamente alla determinazione del vantaggio 
comparato delle produzioni agricole del nostro Paese.  
Il comparto florovivaistico italiano ha mostrato negli ultimi anni una notevole 
dinamicità e per alcuni segmenti produttivi un trend di sviluppo crescente nonostante 
stia subendo, così come gli altri comparti del settore agricolo ed alimentare, gli effetti di 
un inarrestabile processo di globalizzazione, che, con la staticità dei consumi interni e 
l‟aumento dei costi di produzione attribuibili al maggior prezzo del petrolio, hanno 
inevitabilmente condizionato le dinamiche del commercio.  
Il florovivaismo ricopre una posizione di rilievo nel contesto nazionale, dato che ormai 
è molto attivo anche sul mercato internazionale, soprattutto nelle relazioni con Francia e 
Germania, giocando con successo la carta dell‟export e trovando dei buoni spazi entro 
esso, ha stimolato l‟incremento delle aziende basate su tale attività.  
Secondo i risultati del  Censimento dell‟Agricoltura del 2000, in Italia risultano essere 
attive 33.181 aziende florovivaistiche per una superficie investita di 38.541 ettari. Il 
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48% di queste aziende si dedicano alla floricoltura, il 43% al vivaismo e il 9% ad 
entrambe le attività; le superfici sono dedicate per i due terzi (67,1%) all‟attività 
vivaistica ed il restante terzo (32,9%) alla floricoltura. Circa la metà delle 30 mila sono 
localizzate nelle regioni centro-settentrionali; come regione leader per il florovivaismo e 
la floricoltura si conferma la Liguria, mentre, per il vivaismo, è la Toscana la regione 
che presenta il numero maggiore di aziende e di superfici investite. 
Sempre in ambito nazionale, le regioni del Mezzogiorno costituiscono un importante 
bacino per le produzioni florovivaistiche grazie alle favorevoli condizioni climatiche ed 
alla capacità di alcuni imprenditori di rispondere ai mutamenti della domanda sia sul 
mercato interno che estero. La struttura del comparto che emerge dal Censimento 
Generale dell‟Agricoltura del 2000 evidenzia come nel Mezzogiorno operino 10.666 
aziende florovivaistiche su una superficie di 8.840 ettari (5.431 ettari investiti a vivai e 
3.409 ettari a fiori e piante ornamentali) (Schimmenti et al., 2008).  
A livello regionale, la Toscana detiene una posizione “leader” nel settore vivaistico con 
quasi il 41% in valore della produzione nazionale. A livello provinciale il primato spetta 
alla Provincia di Pistoia (Tab. 1.1), presentandosi oramai come una vera e propria zona 
vocata al vivaismo ornamentale.  
 




Totale (ha) Media aziendale 
COMPARTO ESCLUSIVAMENTE VIVAISTICO 
Lucca  185 239,82 1,30 
Pistoia  1.732 4.782,61 2,76 
Arezzo  311 625,54 2,01 
Altre province 561 1.066,32 1,90 
Regione Toscana 2.789 6.714,29 2,41 
COMPARTO ESCLUSIVAMENTE FLORICOLO 
Lucca  281 320,68 1,14 
Pistoia  231 120,80 0,52 
Arezzo  17 1,61 0,09 
Altre province 87 192,12 2,21 




Negli ultimi anni sono state innovate molte tecniche di produzione sulle quali è 
necessario investire per evitare, almeno in parte, i problemi causati dall‟industria del 
florovivaismo; tecniche che, seppure molto onerose, sono ormai necessarie per la 
gestione di una azienda florovivaistica. Le principali sono essenzialmente di tre 
tipologie:  
 l‟utilizzo di concimi a rilascio controllato (control relase fertilizers, CRF), il cui 
rilascio è dettato principalmente dalle temperature, dalla quantità di acqua 
percepita e dalle caratteristiche ambientali, che però talvolta non coincide con 
l‟assorbimento da parte della pianta; 
 la tecnica della fertirrigazione condotta principalmente con microirrigazione 
poiché possiede una elevatissima efficienza irrigua; 
 integrazione dei sistemi a ciclo chiuso, che prevede il recupero delle acque 
drenate dai contenitori delle piante, che, se disperse, sono molto pericolose per 
l‟ambiente (Incrocci et al., 2004; Carmassi et al., 2004); 
Per quanto riguarda il ciclo chiuso, occorrono principalmente delle strutture per il 
recupero del drenato, il suo convoglio in dei bacini di prima raccolta, il pompaggio in 
bacini più elevati e infine si ha il trattamento dovuto all‟eccessiva salinità, la carica 
patogena e il pH. Alla fine di ciò il drenato è pronto per essere ripristinato come 
soluzione nutritiva. 
Dato l‟evolversi negli ultimi anni dell‟aumento della competitività mondiale nel settore 
florovivaistico, le attuali norme vigenti nel rispetto ambientale e la presenza scarsa delle 
acque “buone” necessarie per ottenere ottimi prodotti dal punto di vista qualitativo, 
hanno fatto in modo che la ricerca delle tecniche sia molto attiva dal punto di vista del 
risparmio di quei fattori produttivi che generalmente sono alla base dei costi gestionali. 
 
1.2 Il vivaismo pistoiese 
La Toscana è famosa in tutto il mondo non solo per le sue meravigliose città artistiche e 
il suo paesaggio tipico, ma si è distinta anche per il grande sviluppo del settore 
florovivaistico, che negli ultimi decenni si è esteso fino a diventare un settore molto 
importante per l‟economia dell‟intera regione. Fra le varie attività delle quali il 
florovivaismo si occupa, quella del vivaismo di piante ornamentali è sicuramente la più 
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presente sul territorio. 
Questa regione è unica per l‟eterogeneità e la qualità dei prodotti, si possono trovare 
fiori e piante tipiche di tutte le zone del mondo oltre a quelle più strettamente legate al 
territorio; come ad esempio l‟olivo, una specie molto presente sulle colline toscane che 
ha reso il paesaggio molto suggestivo ed apprezzato da tutto il mondo. 
L‟epicentro del vivaismo ornamentale è collocabile sicuramente nella pianura pistoiese, 
dove un terreno molto fertile e un clima mite hanno reso questa area particolarmente 
favorevole alla suddetta attività.  
Storia 
La nascita dell‟attività florovivaistica coincide con la creazione del primo vero vivaio, 
quando, nel 1849, ai tempi della Prima Guerra d‟Indipendenza italiana, il giovane 
giardiniere pistoiese Antonio Bartolini decise di occuparsi di piante arboree, 
abbandonando le colture erbacee e utilizzando i metodi di lavoro usati dai più esperti 
vivaisti francesi.  
Assai prima vi furono vari elementi storici che hanno favorito nella città di Pistoia la 
vocazione, prima per le colture orticole e poi per quelle vivaistiche; le imponenti opere 
di regimazione delle acque che recuperarono, in epoca Comunale, vasti territori molto 
fertili e poi lo sviluppo urbanistico della città che lasciò liberi vasti spazi, che erano 
coltivati ad orto. 
I buoni affari che l‟ex giardiniere riusciva a concludere con la vendita spinsero altri a 
seguirne l‟esempio. Iniziò così un vero e proprio commercio di piante legnose che 
inizialmente aveva il proprio nucleo di scambi all‟interno delle mura urbane. 
I primi vivaisti pistoiesi furono così giardinieri di città che, vivendo in condizioni 
economiche modeste, avevano necessità di trovare una nuova attività fruttifera, e inoltre 
si trovavano quotidianamente a confronto con gli ambienti più aggiornati circa le 
innovazioni e le tecniche specializzate di produzione botanica. 
La creazione dei primi vivai proprio in questa zona non fu casuale, ma frutto di una 
cultura secolare che affonda le sue radici nella storia della Toscana, dove i parchi delle 
grandi ville storiche, fin dal tempo dei Medici, erano modelli per i più importanti 
giardini europei. 
Infine, dai giardinieri delle ville che cominciarono a coltivare piccoli vivai privati per 
10 
 
commerciare le piante, l‟attività si allarga agli agricoltori della zona, che trovano nella 
coltivazione delle piante ornamentali una maggior fonte di reddito. 
La varietà di piante coltivate nel circondario pistoiese era rimasta fino a quel momento 
piuttosto limitata e non si spingeva oltre le piante sempreverdi, se non alcuni alberi da 
frutto. Gli scambi con Firenze, all‟epoca capitale d‟Italia (dal 1865 al 1870), offrirono la 
possibilità di allacciare rapporti con le grandi case straniere e a far conoscere nuove 
tecniche di produzione.  
Il vero sviluppo del vivaismo in città avvenne a partire dal 1875, anno in cui fu 
impiantato un importante vivaio che fu il primo a dare inizio all‟esportazione delle 
proprie produzioni; l‟aumento della domanda di piante da parte dei privati e soprattutto 
degli enti pubblici, furono i fenomeni cardine che favorirono l‟ampliarsi di molt i 
stabilimenti e il costituirsi di vere e proprie ditte di produzione e vendita.  
Con il nuovo secolo alle porte e l‟espansione delle aziende vivaistiche, che crescevano 
di numero e dimensione, rese impossibile continuare a svolgere l‟attività nello stesso 
luogo nel quale aveva preso avvio, il centro cittadino; la mancanza materiale di spazio 
sufficiente impose il trasloco dei vivai al di fuori delle mura urbane.  
Ciò costituì l‟elemento tipico del ventennio che va dal 1900 al primo dopoguerra, anche 
se la diffusione delle colture specializzate nei terreni limitrofi alla città proseguirà 
ininterrottamente fino ai giorni nostri. Le aziende si sono sviluppate in massima parte 
attraverso progressive acquisizioni di terreni di proprietà o in affitto e possiedono 
ancora oggi una grande vitalità.  
Il vivaismo pistoiese si espanse lentamente fino all‟inizio della prima guerra mondiale, 
ma avrà un notevole impulso solo nel secondo dopoguerra (anni 1950-1970), 
contribuendo a radicarlo fortemente nella cultura e nella storia del territorio. 
Stato attuale 
Attualmente, l‟industria del vivaismo ornamentale è un importantissimo settore 
dell‟agricoltura ed è attualmente diffuso in molti stati, tra i quali U.S.A., Italia, 
Germania e Olanda. (AIPH, 2007). Il distretto vivaistico di Pistoia è uno dei maggiori 
presenti in Europa: le coltivazioni sono concentrate nella valle dell‟Ombrone (Fig. 1.3), 
circondando la città di Pistoia, dove attualmente circa 2.000 vivai operano su una 
superficie di circa 5.000 ha, dei quali circa 1000 ha sono destinati all‟allevamento in 
contenitore di piante (arbustive ed arboree) a taglia piccola e media (Nicese e Ferrini, 
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2008). Tutto questo ha permesso al Vivaismo Pistoiese di essere riconosciuto come uno 
dei leader più importanti in Europa, nel settore delle piante ornamentali da esterno. 
 Questo primato si fonda su vari punti di forza. In primo luogo una particolare 
combinazione di terreno fertilissimo e microclima che rendono la zona particolarmente 
adatta alla coltivazione delle piante ornamentali più svariate: l‟area si trova in una 
vallata circondata dalle montagne. 
 
Figura 1.3 Veduta del distretto vivaistico pistoiese; in violetto le aree edificate, in 
marrone le piante allevate in pien‟aria, in verde quelle allevate in contenitore e in blu 
quelle condotte in ambienti protetti (Fonte: Ce.Spe.Vi.). 
 
La valle del fiume Ombrone caratterizza anche il tipo di terreno, costituito da depositi 
alluvionali, in cui prevalgono la sabbia ed il limo. Questo terreno, oltre che per la 
coltivazione, risulta ideale soprattutto per la buona tenuta delle zolle (pane di terra) con 
cui si trapiantano le piante.  
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Il clima è abbastanza mite e con precipitazioni buone e ben distribuite, la piovosità 
media è di circa 1.300 mm annui. Le temperature sono in media sui 14-15°C. Gli 
inverni sono moderatamente freddi, con medie intorno ai 5-7°C ma con punte minime 
anche intorno ai -10°C. Le estati abbastanza calde, con medie intorno ai 21-23°C ma 
con punte massime anche oltre i 40°C.  
Altro punto di forza del vivaismo pistoiese è la presenza di personale altamente 
qualificato che lavora nei vivai. Un personale formato da una lunga tradizione che 
molto spesso si tramanda di padre in figlio e che ha tramandato sia una grande passione 
sia le molteplici esperienze accumulate durante l‟attività di allevamento delle piante 
ornamentali. 
Infine una delle peculiarità del settore che attualmente gli conferiscono la posizione di 
leader nel mercato delle piante ornamentali è sicuramente l‟elevata qualità del prodotto 
e la completezza della gamma produttiva; la qualità superiore del prodotto è tale che si 
distingue su tutti i mercati. Essa è frutto di tecniche di coltivazione, che pur nel rispetto 
della tradizione, impiegano le tecnologie ed i materiali più moderni ed avanzati 
unitamente a regole standardizzate per la realizzazione delle cure colturali, potature, 
trapianti e protezione fitosanitario.  
Inoltre, come già detto in precedenza, a Pistoia è possibile trovare un assortimento 
veramente completo di tutte le piante ornamentali legnose da esterno; una gamma 
produttiva che è in grado di rispondere, in ogni momento dell‟anno, a qualsiasi 
richiesta. Piante, disponibili in varie misure e forme di allevamento, in zolla o in 
contenitori, di numerose specie differenti:  
 conifere (dai grandi alberi alle conifere nane a crescita lenta);  
 alberi ornamentali (sempreverdi e a foglia caduca);  
 arbusti da fiore e da foglia (sempreverdi e a foglia caduca);  
 piante di habitus mediterraneo (caratteristiche del nostro clima);  
 piante rampicanti (piante per superfici di ogni tipo);  
 palme e affini (palme ornamentali, agave, cordiline, dracena, yucca e altre piante 
esotiche);  




 esemplari a pronto effetto (di età e dimensioni non comuni, talvolta esemplari 
unici);  
 macrobonsai (capolavori di architettura vegetale miniaturizzata);  
 arte topiaria (sculture vegetali perfette raffiguranti i soggetti più svariati). 
La stagione irrigua generalmente parte dal mese di Maggio fino ad arrivare al mese di 
Ottobre, periodo durante il quale le precipitazioni sono occasionali ed insufficienti. I 
volumi delle irrigazioni stagionali variano da 1.000 m
3
/ha per le colture allevate in 
pieno campo fino a 10.000-15.000 m
3
/ha per le piante allevate in contenitori (Beeson, 
2006; Marzialetti e Pardossi, 2003). Una stima del consumo idrico annuale della quasi 
totalità degli ettari destinati a piante in contenitore nella provincia di Pistoia si aggira 
sui 12 milioni di m
3
, che approssimativamente corrisponde al consumo idrico urbano 
della città stessa (Lubello e Ferrini, 2004). 
In quest‟area, l‟acqua derivante dalla falda sotterranea è la maggior risorsa sia 
dell‟irrigazione delle piante sia dell‟acqua potabile (ARPAT, 2001) e la competizione 
tra cittadini e vivaismo per l‟acqua è destinata ad inasprirsi sempre di più in futuro, 
competizione che rischia di comportare stress idrici notevoli alle piante durante gli anni 
con forte siccità. Ad esempio, nel 2003, il caso volle che a causa di una annata siccitosa 
che si presentò senza piogge significanti nel periodo Maggio-Settembre moltissimi 
vivaisti dovettero irrigare i propri vivai di piante ornamentali impiegando acqua 
direttamente trasportata dalle provincie circostanti tramite autobotti, con costi fino a 2-3 
€/m3 (Ferrini e Nicese, 2004). 
Attualmente, la disponibilità limitata di acqua, specialmente nel periodo estivo, è una 
delle ragioni che tende a frenare l‟espansione dell‟allevamento di piante in contenitore e 
addirittura rischia di far allontanare alcuni vivaisti lontani dalla realtà pistoiese proprio a 
causa di questo importante fattore.  
Tutto ciò ha portato pure a un razionamento dell‟acqua potabile urbana nei periodi 
critici (giugno-settembre), che ha generato spesso malcontenti fra la popolazione nei 
confronti del vivaismo locale, considerandolo il principale responsabile della carenza 
d‟acqua. Sia la competizione con altri utenti sia la corrente legislazione vigente nei 
confronti delle risorse idriche (ad esempio la Direttiva Quadro e la Direttiva Nitrati) 
stanno influenzando lo sviluppo attuale e futuro dei vivai ornamentali presenti e magari 
di altri che potrebbero nascere. A fronte di ciò, dovendo impiegare i medesimi (se non 
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inferiori) quantitativi di acqua, è necessario dover introdurre nuove metodologie per 
incrementare l‟efficienza di uso dell‟acqua nei vivai al fine di minimizzare l'impatto 
ambientale e consentire ai vivaisti mantenere i loro redditi attuali. 
 
1.3 Il problema dell’acqua nei vivai pistoiesi 
Naturalmente sono molti i problemi che accompagnano di pari passo un‟azienda 
florovivaistica, dato che lo scopo principale dell‟attività è quello di ottenere un prodotto 
di ottime caratteristiche qualitative ed estetiche nel minor tempo possibile, fatto che 
comporta la richiesta di alti input di fertilizzanti (tipo azoto) e di elevati volumi di 
acqua, sempre maggiormente estratta dai pozzi e fiumi e spesso somministrata con 
impianti a bassa efficienza irrigua.  
Proprio a seguito del maggiore emungimento dell‟acqua dei pozzi (e in maggior ragione 
delle aree costiere) si tende a provocare una intrusione di acqua salina, con il risultato 
che l‟acqua da apportare alle piante risulta sempre meno buona e con valori di 
conducibilità elettrica sempre più elevati, causando non pochi problemi alle piante che 
ne sono sensibili.  
L‟irrigazione è fondamentale per le piante in contenitore (specialmente in serra), dove la 
scarsa capacità idrica dei sistemi substrato-contenitore, unita al potere fortemente 
drenante di questi, comporta numerosi interventi irrigui. Inoltre il vaso in plastica, 
riscaldandosi maggiormente rispetto al terreno, causa maggiori consumi 
evapotraspirativi per le piante allevate in contenitore. Tutto ciò comporta una maggiore 
richiesta idrica, con numerosi interventi e da qui la difficoltà nel ridurre la frazione di 
lisciviazione, con la conseguente perdita oltre che di acqua anche di elementi nutritivi e 
fitofarmaci (erbicidi, fungicidi ecc.) causando un forte impatto ambientale dell‟attività 
(Fig. 1.4) (Gilliam, 1992; Cabrera et al., 1993; Reed, 1996; ARPAT, 2001).  
Nei vivai pistoiesi la bassa efficienza d‟uso dell‟acqua è la diretta conseguente dell‟alta 
frazione di lisciviazione (LF, è il rapporto in percentuale tra l‟acqua apportata e quella 
drenata), il cui valore varia tra il 30% ed il 60%, specialmente se l‟irrigazione è utilizza 
sistemi irrigui poco efficienti (ad es. irrigazione a pioggia) e controllati esclusivamente 
da temporizzatori. Naturalmente, una minima frazione di lisciviazione è necessaria a 
contrastare il fenomeno dell‟aumento della presenza dei sali nei substrati, ma è 
giustificata solo nel caso di impiego di acque di bassa qualità. Questo fatto non accade 
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nei vivai pistoiesi, i quali impiegano acqua irrigua di buona qualità con una 
conducibilità elettrica (EC) media di 0.4-0.6 dS/m. 
 
Figura 1.4 Un esempio di spreco dell‟acqua a seguito di un‟irrigazione a pioggia. 
 
Un basso apporto di acqua o una abbondante irrigazione, specialmente sotto un 
ambiente protetto, può comportare dei gravi rischi allo stato sanitario della pianta e ciò 
comporterà di conseguenza dei costi gravosi che si ripercuotono sul bilancio aziendale. 
Ancora oggi, anche nei vivai che adottano le tecnologie più avanzate, i coltivatori 
utilizzano per il controllo dell‟irrigazione più o meno complicati timer (temporizzatore), 
che nella versione più evoluta sono associati ad un pluviometro che interrompe 
l'irrigazione in caso di pioggia.  
Un altro problema che impedisce una buona razionalizzazione dell‟irrigazione nel 
vivaismo pistoiese è la pratica diffusa di inserire nel medesimo settore irriguo specie 
diverse e/o spesse specie ma con dimensioni del contenitore differenti, creando così una 
forte eterogeneità nei settori stessi. Generalmente, i vivaisti si basano per la 
programmazione dell‟irrigazione sulla propria esperienza, che li porta ad irrigare 
basandosi sulla specie con il fabbisogno idrico più elevato presente nel settore irriguo, 
con conseguente spreco di acqua nelle piante. 
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Normalmente nella gestione dell‟irrigazione, si ha un volume irriguo relativamente 
costante (una volta definito il contenitore, il tipo di substrato ed eventualmente la 
qualità dell‟acqua irrigua), mentre è variabile, in funzione dell‟andamento climatico 
giornaliero e dello sviluppo fogliare della pianta, il turno. Nel vivaismo Pistoiese ciò è 
invertito, in quanto l‟alto numero di settori da irrigare nel corso della giornata impone 
per ottimizzare lo sfruttamento della risorsa idrica uno o più interventi nell‟arco della 
giornata a cadenza prestabilita, dove semmai è possibile entro certi limiti diminuire il 
volume irriguo. 
L‟aumento di efficienza nei riguardi dell‟impiego di acque e sostanze nutritive è una 
priorità che nella realtà di oggi è molto sentita nella gestione del processo produttivo per 
renderlo quanto più sostenibile possibile. L‟obiettivo della maggiore efficienza idrica è 
realizzabile tramite l‟applicazione di sistemi irrigui più efficienti (ad esempio 
l‟irrigazione a goccia rispetto a quella a pioggia), effettuando un appropriato pilotaggio 
dell‟irrigazione ed eventualmente utilizzando il ciclo chiuso e cioè il recupero totale o 
parziale delle acque di drenaggio e il loro riutilizzo.  
Pilotare l‟irrigazione significa determinare il turno e il volume di adacquamento, 
influendo quindi sull‟apporto di acqua alla nostra coltura di un quantitativo quanto più 
“giusto” possibile, mantenendo così il contenuto idrico nel substrato tra il valore della 
capacità di contenitore e il valore del punto critico colturale; la differenza tra questi due 
valori e l‟acqua disponibile (available water, AW). Riuscendo ad apportare sempre 
questo quantitativo ogni volta che il substrato si avvicina al punto critico colturale, si 
riesce ad controllare il drenaggio, o cercando di ridurlo al minimo possibile, al fine 
anche di ridurre la perdita degli elementi nutritivi presente nell‟acqua persa per runoff. 
Il riciclo dell‟acqua di drenaggio da parte dei vivai è il miglior metodo per aumentare 
l‟efficienza d‟uso dell‟acqua (Pardossi e Marzialetti, 2003; SKIMINA, 1996). Secondo 
quanto riportato da un‟indagine della Regione Toscana la percentuale dei vivai che 
ancora oggi effettuano una fertirrigazione automatizzata e che prevedono il riutilizzo 
della frazione di runoff della stessa, hanno un peso irrilevante (Tab. 1.2), poiché è più 
difficile da gestire e può aumentare il rischio di malattie radicali (Werrer et al., 2007). 
Inoltre, in alcune parti della pianura pistoiese, la legislazione vieta (o limita) la 
possibilità da parte delle aziende vivaistiche di rendere la superficie impermeabile alle 
acque di percolazione, al fine di rendere più facile il riciclaggio delle acque di 
drenaggio.   
17 
 
Tabella 1.2 Aziende che praticano la fertirrigazione ed il recupero delle acque, Valori 
















No Sì No Sì No 
Lucca 20,8 29,5 49,8 4,7 95,4 3,6 96,5 
Pistoia 17,1 6,8 76,1 19,0 81,0 17,9 82,1 
Altre province 10,4 9,3 80,2 13,9 86,1 14,9 85,1 
Regione 
Toscana 
15,6 10,7 73,6 15,5 84,5 15,0 85,0 
 
La necessità di ridurre al minimo la frazione di lisciviazione, è dovuto non solo allo 
spreco della risorsa idrica, ma anche all‟impatto ambientale che causano i nutrienti 
lisciviati, che in queste coltivazioni vengono utilizzati in dosi massicce (Tab. 1.3). 
 
Tabella 1.3 Dosi di fertilizzanti distribuite a diverse colture florovivaistiche. (Cabrera, 
2004). 
Coltura Dose (kg/ha/anno) 
Rosa in serra 5.000 – 9.000 
Piante fiorite in vaso (poinsettia, crisantemo) Più di  4.500 
Piante da fogliame ornamentale 1.300 – 2.800 
Piante ornamentali da esterno (contenitore) 1.500 – 4.000 





Infatti, dato il piccolo volume idrico del contenitore, questo richiede operazioni di 
adacquamento più frequenti, rendendo così l‟azoto più suscettibile al dilavamento. Di 
conseguenza, gran parte dell‟azoto somministrato alla coltura (60-70%) è disperso per 
la massima parte con le acque di drenaggio e in minima parte, a causa dell‟ambiente 
molto umido, attraverso la denitrificazione da parte dei batteri: l‟azoto, insieme al 
fosforo disperso tendono a provocare gravi problemi di eutrofizzazione delle acque. 
Per esemplificare l‟impatto che una coltivazione di piante ornamentali può avere in 
termini di runoff basta pensare che ad una coltura di rosa in contenitore a ciclo aperto 
vengono somministrati più di 10.000 m
3
/ha/anno di soluzione nutritiva contenente 1,4-
1,5 t di azoto. Se si considera una percentuale di drenaggio del 25%, il runoff sarà circa 
pari a 2.500 m
3/ha, con una dispersione nell‟ambiente di 350-400 t/ha (Marzialetti et al., 
2003).Altri esempi sono riportati nella. 
La Direttiva Nitrati n. 676 del Consiglio (91/676/CEE) è un provvedimento dell‟Unione 
Europea approvato nel 1991, con lo scopo di ridurre e prevenire l‟inquinamento delle 
acque e del suolo causato dai nitrati provenienti da fonti agricole, riservando una 
particolare attenzione al bilancio dell‟azoto nel terreno e individuando per il settore 
agricolo le norme tecniche relative alla fertilizzazione e alla gestione degli effluenti 
degli allevamenti, con lo scopo di limitare il fenomeno della lisciviazione nell‟ambiente 
dell‟azoto nitrico. 
Questa direttiva rende obbligatoria per gli Stati membri, l‟individuazione delle acque 
inquinate e conseguentemente la designazione delle aree vulnerabili, ossia di “tutte 
quelle zone note del loro territorio che scaricano nelle acque individuate e che 
concorrono all‟inquinamento” (art.3, secondo paragrafo). L‟identificazione delle zone 
vulnerabili deve essere fatta da ciascuno stato membro entro due anni dall‟entrata in 
vigore della legge e aggiornata ogni quattro anni (art. 3). La Direttiva Nitrati prevede 
inoltre che gli stati membri fissino un codice di buona pratica agricola, applicabile a 
discrezione degli agricoltori (art. 4), entro due anni dall‟entrata in vigore della legge.  
Questa Direttiva è stata recepita a livello nazionale con i Decreti Legislativi n. 152/1999 
e n. 152/2006 ed il Decreto del Ministero delle Politiche Agricole e Forestali del 7 
aprile 2006. I contenuti fondamentali della direttiva sono: 
 fissare un limite allo spandimento degli effluenti zootecnici pari a un 
quantitativo di 170 Kg di azoto per ettaro; 
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 l'individuazione di Zone Vulnerabili da Nitrati di origine agricola (ZVN), ovvero 
le aree che già presentano acque inquinate (concentrazione di nitrati superiore a 
50 mg/l) o che potrebbero diventare tali se non si interviene adeguatamente; 
 regolamentare l‟utilizzo agronomico dei reflui zootecnici, tramite la definizione 
dei cosiddetti Programmi d‟Azione, al fine di ridurre l‟inquinamento provocato 
da composti azotati proveniente da fonti agricole. Tali programmi stabiliscono le 
modalità con cui possono essere effettuati gli spandimenti, integrando inoltre le 
varie limitazioni sui periodi di distribuzione e sulle quantità da distribuire. 
In applicazione di tale direttiva le Regioni Italiane hanno delimitato le Zone Vulnerabili 
ai Nitrati di origine agricola (ZVN) e hanno redatto Il Piano di Azione Obbligatorio, che 
è l'insieme di regole che le aziende, zootecniche e non, devono rispettare. Ad esempio, 
la Regione Toscana con il DPGR. Toscana n° 32/R del 13 luglio 2006 ha delimitato tali 
aree e formulato regole per le aziende che vi ricadono. 
Da quanto appena visto, c‟è una necessità di ricercare nuove strategie d‟irrigazione che 
dovranno necessariamente prendere in considerazione nuovi strumenti per poter pilotare 
l‟irrigazione non più sulla base del tempo, ma sulla reale necessità idrica e nutritiva di 
ciascuna specie allevata nel vivaio. Vi è inoltre una necessità a ricercare nuove fonti di 
approvvigionamento idrico, dato che sono sempre maggiori le richieste di acqua sia da 
parte della cittadinanza urbana che si espande, sia dalle attività agricole per aumentare 
le proprie produzioni. 
L’acqua reflua depurata 
Una fonte alternativa di acqua irrigua è l‟acqua duale (acqua reflua urbana 
opportunamete depurata)
1
. Le attività sociali, produttive e ricreative, principalmente in 
ambito urbano, richiedono ed utilizzano una grande quantità di acqua. La conseguenza 
diretta dell'utilizzo dell'acqua è la produzione di scarichi che, per essere restituiti 
all'ambiente, devono necessariamente essere sottoposti a un trattamento depurativo; 
queste sono le acque reflue depurate.  
Secondo il D.lgs n. 152/06 e ss.mm.ii. (art. 74), le acque reflue vengono definite nel 
seguente modo: 
 acque reflue domestiche: acque reflue provenienti da insediamenti di tipo 
                                                             
1 V. Appendice 1 per una breve trattazione della depurazione delle acque reflue 
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residenziale e da servizi e derivanti prevalentemente dal metabolismo umano e 
da attività domestiche; le sostanze provenienti dalle deiezioni umane contengono 
essenzialmente cellulosa, lipidi, sostanze proteiche, urea, acido urico e glucidi; 
 acque reflue industriali: qualsiasi tipo di acque reflue provenienti da edifici od 
installazioni in cui si svolgono attività commerciali o di produzione di beni, 
differenti qualitativamente dalle acque reflue domestiche e da quelle meteoriche 
di dilavamento, intendendosi per tali anche quelle venute in contatto con 
sostanze o materiali, anche inquinanti, non connessi con le attività esercitate 
nello stabilimento; le caratteristiche di questi reflui sono variabili in base al tipo 
di attività industriale; 
 acque reflue urbane: il miscuglio di acque reflue domestiche, di acque reflue 
industriali, e/o di quelle cosiddette di ruscellamento (meteoriche di dilavamento, 
acque di lavaggio delle strade, ecc.) convogliate in reti fognarie, anche separate, 
e provenienti da agglomerato; le acque di ruscellamento contengono varie 
sostanze microinquinanti, quali idrocarburi, pesticidi, detergenti. 
Le acque reflue urbane, che in passato contenevano quasi esclusivamente sostanze 
biodegradabili, presentano attualmente maggiori problemi di smaltimento a causa della 
presenza sempre più ampia di composti chimici di origine sintetica, impiegati 
prevalentemente nel settore industriale. Il mare, i fiumi ed i laghi non sono in grado di 
ricevere una quantità di sostanze inquinanti superiore alla propria capacità 
autodepurativa senza vedere compromessa la qualità delle proprie acque ed i normali 
equilibri dell'ecosistema. 
E' evidente quindi la necessità di depurare le acque reflue attraverso sistemi di 
trattamento che imitino i processi biologici che avvengono naturalmente nei corpi idrici 
(la depurazione risulta però molto più veloce negli impianti rispetto ai corsi d'acqua, 
grazie alla tecnologia ed all'energia impiegata). Il trattamento del refluo è tanto più 
spinto, quanto più i corpi idrici (mari, fiumi, laghi, etc.) che devono recepire tali acque 
risultano a rischio di inquinamento permanente. 
La normativa italiana in materia di acque predispone, con il D.lgs n. 152/06 e ss.mm.ii. 
(art. 74), un completo programma di tutela dei corpi idrici dall'inquinamento. Il decreto 
recepisce, tra l'altro, la Direttiva Comunitaria 91/271/CEE concernente il trattamento 
delle acque reflue urbane, che costituisce in quest'ambito la norma di riferimento per gli 
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Stati membri della UE.  
Oltre a disciplinare gli scarichi mantenendo, almeno in una prima fase transitoria, valori 
limite di concentrazione per le varie sostanze contenute nelle acque reflue, il decreto 
concentra l'attenzione sulla qualità del corpo idrico recettore prevedendo lo sviluppo di 
attività di monitoraggio per la quantificazione del danno ambientale esercitato 
dall'uomo ed offrendo le basi per la ricerca di sistemi di depurazione "appropriati" in 
base a specifici obiettivi di qualità delle acque naturali. 
Per depurazione delle acque reflue si intende il processo di rimozione dei contaminanti 
da un'acqua reflua di origine urbana o industriale, ovvero di un effluente che è stato 
contaminato da inquinanti organici e/o inorganici. 
Per quanto riguarda i processi tecnici della depurazione, si può dire che viene effettuata 
attraverso trattamenti fisici, chimici e biologici, sfruttando tecnologie basate 
essenzialmente su fenomeni naturali, fatti svolgere in ambienti creati artificialmente, in 
modo che i parametri che regolano tali processi possano essere controllati in maniera 
ottimale. La depurazione biologica è un processo che ha come principali protagonisti la 
comunità degli organismi viventi.  
Sia in ambiente naturale (autodepurazione) che artificiale (Fig. 1.5) (impianto di 
trattamento), l'azione di popolazioni microbiche diverse e in cooperazione tra loro porta 
alla degradazione delle sostanze inquinanti presenti nelle acque, attraverso processi di 
mineralizzazione e di raccolta in un materiale semisolido (fango) che in seguito può 
essere separato dalle acque per sedimentazione. 
La comunità di microrganismi, utile al processo di depurazione, è costituita 
principalmente da batteri e da una variegata microfauna, che in parte sono già presenti 
nel liquame da trattare, in parte provengono dall'ambiente circostante. Lo sviluppo e la 
crescita di questa comunità biologica sono determinati dalla sostanza organica 
contenuta nel liquame da depurare; si forma quindi una catena alimentare del detrito, 
all'interno di quello che è definibile come un ecosistema artificiale  
A prescindere dalla necessità dei processi depurativi dal punto di vista dell'impatto 
ambientale, una corretta gestione del ciclo dell'acqua prevede l'applicazione delle 
conoscenze tecnologiche esistenti per il conseguimento di obiettivi socialmente ed 
economicamente utili, quali la tutela dei corpi idrici superficiali,  sotterranei e la corretta 




Figura 1.5 Diagramma rappresentante i principali processi di un impianto di 
depurazione delle acque reflue urbane. 
 
Il riutilizzo delle acque reflue depurate può essere considerato un espediente innovativo 
ed alternativo nell'ambito di un uso più razionale della risorsa idrica. Il vantaggio 
economico del riutilizzo risiede nel fornire alla utenza un ulteriore approvvigionamento 
idrico, che può essere impiegato per alcuni usi per i quali non si richieda acqua di 
elevata qualità, che abbia costi più bassi, poiché il riciclo costa meno dello smaltimento. 
Un notevole passo avanti è stato fatto con la pubblicazione del Decreto del 12 giugno 
2003, n. 185 per la depurazione e la distribuzione delle acque reflue al fine del loro 
recupero e riutilizzo in campo domestico industriale e urbano. Nel decreto si 
stabiliscono le norme tecniche per il riutilizzo delle acque reflue domestiche, urbane ed 
industriali attraverso la regolamentazione delle destinazioni d'uso e dei relativi requisiti 
di qualità, ai fini della tutela qualitativa e quantitativa delle risorse idriche, limitando il 
prelievo delle acque superficiali e sotterranee, riducendo l'impatto degli scarichi sui 
corpi idrici recettori e favorendo il risparmio idrico mediante l'utilizzo multiplo delle 
acque reflue. 
In particolare, nel provvedimento vengono indicate tre possibilità di riutilizzo di queste 
acque recuperate:  
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 in campo agricolo per l'irrigazione; 
 in campo civile per il lavaggio delle strade; 
 per l'alimentazione dei sistemi di riscaldamento e raffreddamento e per 
l'alimentazione delle reti duali di adduzione;  
 in campo industriale per la disponibilità dell'acqua antincendio e per i lavaggi 
dei cicli termici. 
Al fine di poter riutilizzare l'acqua per uno qualsiasi di questi scopi, si deve comunque 
raggiungere un certo grado di qualità, soprattutto quella igienico-sanitaria. Dato che i 
trattamenti di tipo convenzionale non sono quasi mai sufficienti, la tecnologia si sta 
orientando verso la messa a punto di nuovi sistemi alternativi di trattamento e di 
disinfezione, al fine di ottenere un elevato grado di qualità dell'acqua, attraverso 
l'abbattimento della carica microbica, dei nutrienti e delle sostanze tossiche.  
Nello scenario dei vantaggi e delle prospettive future che può offrire il riciclo delle 
acque usate, vengono collocate pertanto nuove tecnologie che cercano di ottenere 
processi efficienti a garanzia di un approvvigionamento di acqua depurata a costi 
contenuti artificiale. 
Anche nell‟ambito del florovivaismo la possibile introduzione di un sistema di 
irrigazione che preveda l‟impiego di acqua reflua urbana depurata da distribuire alle 
pianta. Al fine della gestione razionale dell‟irrigazione in vivaio non significa solo 
fornire acqua alle colture in maniera sufficiente e nei tempi previsti, ma comprende 
anche la conoscenza della sempre più complessa legislazione e dei vincoli imposti per 
evitare l‟inquinamento dei corpi idrici superficiali e profondi. In questo senso, l‟impiego 
di acque reflue (quindi acque di bassa qualità) ai fini dell‟irrigazione ha un‟importanza 
notevole, introdurrebbe così la possibilità di impiegare risorse idriche che, anche se di 
qualità inferiore, possono limitare gli eccessivi emungimenti dei pozzi, limitare 
l‟inquinamento dei corpi idrici e tendere a ridurre gli oneri di depurazione delle acque. 
Questa nuova prospettiva di utilizzo delle acque reflue è oggigiorno diffusa ed estesa a 
livello globale e prevede oramai il suo impiego anche per le colture agroalimentari. 
Anche se l‟Italia è in ritardo da questo punto di vista, sono iniziate alcune 
sperimentazioni volte a verificare la possibilità di impiego di acque reflue sottoposte a 
trattamenti depurativi nella irrigazione delle colture ornamentali in contenitore. Queste 
ultime risultano meno sensibili, rispetto alle colture agroalimentari, al trattamento 
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irriguo con acque che hanno subito un processo depurativo, anche se il ricorso a tale 
pratica non è sempre possibile e deve comunque essere valutato caso per caso. 
L‟irrigazione con acque reflue depurate comporta alla coltura molteplici effetti, che 
possono essere più o meno significativi, ma prevalentemente dovuti alla tolleranza di 
una singola specie rispetto al contenuto della suddetta acqua. I principali effetti che 
l‟acqua può causare alle colture sono a medio e lungo termine, legati prevalentemente 
alle modificazioni che possono essere indotte nei substrati (prevalentemente EC e pH) e 
all‟apporto di alcune sostanze tossiche per le piante, come ad esempio i metalli pesanti. 
Le acque reflue recuperate destinate al riutilizzo irriguo o civile devono possedere, 
all‟uscita dell‟impianto di recupero, dei requisiti minimi di qualità chimici (sostanze 
allo stato gassoso, pH, conducibilità elettrica, elementi e composti chimici presenti), 
fisici (temperatura, torbidità, impurezze, ecc.) e microbiologici (alghe, batteri, 
microrganismi vari comunque presenti), come riportato dal Decreto del 12 giugno 2003, 
n. 185. 
Quanto detto risulta importante non solo per le piante coltivate, ma anche per gli 
impianti d‟irrigazione, specialmente per quelli dedicati alla microirrigazione, dato che le 
varie impurità presenti nelle acque possono andare a formare dei composti che 
potrebbero occludere gli irrigatori degli impianti stessi, compromettendone così la 
propria funzionalità e creando problemi economici per i costi aggiuntivi dai danni 
arrecati. 
La salinità è probabilmente il parametro più importante nella valutazione di un‟acqua 
per il suo riutilizzo a scopo irriguo ed è particolarmente importante nei reflui di 
provenienza industriale, che spesso sono caratterizzati da una conducibilità elettrica 
(EC) molto elevata.  
La tolleranza alla salinità da parte delle varie piante allevate è alquanto variabile in 
funzione della specie. Generalmente i livelli di salinità, espressi come conducibilità 
elettrica (EC) inferiore a 0.4 dS/m non comportano alcun problema, fatta eccezione per 
le specie più sensibili. Acque con EC intorno a 0.8 dS/m possono essere ancora 
utilizzate per molte specie, ma si potrebbero evidenziare in particolare modo problemi 
legati alla crescita nelle piante meno tolleranti. Infine, le acque con EC superiore a 1.2 
dS/m sono impiegabili solo per le specie più tolleranti, ma il loro contenuto salino deve 
essere comunque monitorato per evitare che esso sia soggetto a sbalzi eccessivi, dato 
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che possono comunque sempre causare problemi alle piante (Fig. 1.6) (Ferrini e Nicese, 
2004). 
 
Figura 1.6. Necrosi fogliare su lauroceraso causato dall‟irrigazione con acqua salina. 
 
Questa tipologia d‟acqua può essere utilizzata dove gli eventi piovosi sono frequenti o 
nei casi in cui, comunque, possono essere effettuate irrigazioni liscivianti con acqua a 
basso contenuto salino. Per far fronte a quanto detto è possibile modulare direttamente 
la conducibilità elettrica attraverso un diverso dosaggio tra acqua reflua depurata e 
acqua di falda (con EC più bassa), fino ad ottenere la tipologia di acqua più idonea da 
fornire alle piante presenti.  
Relativamente ai costi delle acque reflue è da rilevare che, seppur in continua discesa 
rispetto alle prime esperienze condotte nel comprensorio di Prato-Pistoia, il costo 
dell‟acqua proveniente da reflui trattati non ha un costo “reale”; i prezzi dell‟acqua 





Capitolo 2 – PARTE SPERIMENTALE 
 
2.1 Introduzione 
Dopo quanto detto nella parte generale, pare opportuno dire che uno dei problemi 
maggiori nel vivaismo ornamentale è appunto il risparmio idrico e questo determina la 
ricerca di nuovi sistemi irrigui in grado di aumentare l‟efficienza d‟uso dell‟acqua 
irrigua. Tale obiettivo si ottiene pilotando meglio l‟irrigazione e in particolare stabilire 
con precisione l‟evapotraspirazione effettiva (ETE) di una coltura, ovvero stabilire 
l‟effettivo consumo idrico da parte della pianta, al fine di reintegrarlo con l‟irrigazione. 
I metodi per poter conoscere la ETE sono essenzialmente di due tipologie: 
 indiretti, che prevedono una stima di questa a partire dalla misura di variabili 
climatiche e l‟applicazione di determinate formule matematiche; 
 diretti, che si basano sulla misurazione diretta della variazione del contenuto 
volumetrico del terreno o del substrato tramite: i) la variazione di peso 
(gravimetria) rilevata tramite delle bilance; ii) la variazione del contenuto idrico 
volumetrico (θ) o del potenziale matriciale del substrato, attraverso 
rispettivamente l‟uso di sensori dielettrici o di tensiometri. 
Nei metodi indiretti l‟ETE viene calcolata principalmente attraverso l‟impiego del 
valore dell‟ET0  (Evapotraspirazione potenziale o di riferimento) e del KC (coefficiente 
colturale) (Allen et al., 1999): 
ETE = KC ∙ ET0 (Eq. 1) 
dove i valori di ETE e ET0 sono espressi in mm (L/giorno), mentre la KC è un valore 
adimensionale. 
L‟ ET0 può essere calcolato attraverso l‟equazione di Penman-Montheit (P-M) o di 
CIMIS (California Irrigation Management Information System), che nel caso delle 
colture in campo forniscono in genere valori simili (Vaughan et al., 2007). 
La valutazione del KC è specifico per ogni specie coltivata e dipende fortemente dallo 
stadio di sviluppo della pianta stessa ed eventualmente dalle pratiche colturali. Il KC 
viene relazionato l‟area fogliare proiettata sull‟unità di superficie di terreno sul terreno 
(LAI, Leaf Area Index); per una stima più accurata dell‟ETE, si ricorre a modelli 
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matematici che decrivono la curva di crescita, lo sviluppo fogliare (quindi, LAI)e quindi 
il  KC. Sfortunatamente i coefficienti colturali non sono sempre noti per le piante 
ornamentali, come invece accade per le altre centinaia di specie e cultivar, appartenenti 
al settore agroalimentare, che attualmente sono coltivate (Beeson 2006). 
Per quanto riguarda i metodi diretti, l„utilizzo delle bilance per la determinazione della 
evapotraspirazione hanno trovato uno scarso utilizzo nella pratica, dato il loro costo 
elevato per questo uso. Di fatto, questi sistemi si usano, abbastanza raramente, solo in 
serra. 
Negli ultimi anni la tecnologia ha messo a punto una nuova serie di sensori di umidità 
capaci di misurare, attraverso la creazione di piccoli campi elettromagnetici, le proprietà 
dielettriche del terreno o del substrato e attraverso delle specifiche calibrazioni, di 
fornire la misura del contenuto idrico volumetrico (θ, m3 di acqua in un m3 di mezzo di 
crescita; Pardossi et al., 2009a). 
Attualmente sono diverse le ditte che commercializzano questi particolari sensori di 
umidità del suolo (Soil Moisture Sensor, SMS), i cui prezzi oscillano tra i 100 e i 300 €. 
Oltre a questi semplici sensori, ve ne sono in commercio altri che oltre al contenuto 
idrico volumetrico, sono in grado di misurare anche l‟elettroconducibilità (EC) del 
substrato, che sono più costosi (400 – 900 €) ma utilizzabili anche per la gestione della 
fertilizzazione e in particolare della fertirrigazione.  
Inoltre, i sensori dielettrici sono caratterizzati da una richiesta di manutenzione 
pressoché nulla e da una buona facilità di utilizzo, caratteristiche molto interessanti per 
una loro implementazione aziendale: questi possono essere utilizzati per monitoraggi in 
continuo e per l‟automazione dell‟irrigazione (ad esempio, l‟irrigazione può essere 
attivata quando il θ scende al di sotto una determinata soglia).  
Il loro utilizzo potrebbe sicuramente essere vantaggioso rispetto a un controllo 
dell‟irrigazione impostato su di un comune temporizzatore, permettendo di risparmiare 
grandi quantitativi di acqua. E‟stato dimostrato la possibilità di ridurre la frazione 
drenante al solo 10% rispetto ad un 50%, tipico valore registrato nei vivai che adottano 
controllo dell‟irrigazione con timer (Stanghellini et al., 2003). Questo è dovuto 
principalmente al monitoraggio costante del livello costante di umidità nel terreno e alla 





Figura 2.1 Variazione del potenziale matriciale (Ψm) in vasi la cui irrigazione è 
controllata da un timer rispetto a un controllo basato su di un sensore di umidità, in 
questo caso un tensiometro. Allo Ψm viene correlato un valore di θ e si vede appunto 
come questo può essere mantenuto a livelli costanti all‟interno del terreno (o substrato). 
 
 
Figura 2.2 Tipica curva di ritenzione idrica di un substrato torba-pomice ottenuta 
seguendo il metodo di De Boodt‟s. 
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Questi SMS risultano essere meno costosi dei tensiometri e non presentano 
l‟inconveniente della “cavitazione” (formazione di aria e conseguente alterazione della 
misura), difetti che assieme alla fragilità dello strumento aveva limitato la diffusione 
commerciale dei tensiometri. Tuttavia per utilizzare i sensori dielettrici è necessaria la 
conoscenza della curva di ritenzione idrica, la quale mette in relazione per un dato 
terreno o substrato il contenuto idrico volumetrico al variare del suo potenziale 
matriciale, il quale è direttamente correlato alla capacità della pianta di assorbire 
l‟acqua. La curva di ritenzione idrica è determinata in laboratorio seguendo i protocolli 
ufficiali: per il suolo, la curva viene costruita utilizzando il metodo della piastra di 
Richards (Klute, 1986), mentre per i substrati viene seguito il metodo di De Boodt (De 
Boodt et al., 1974) (Fig. 2.2). 
L‟industria che produce sistemi d‟irrigazione ha riconosciuto che gli SMS sono 
strumenti preziosi come tecnologia intelligente per l‟applicazione dell'acqua nei settori 
dell‟agricoltura e attualmente una serie di aziende nel mondo si sono interessate alla 
commercializzazione di centraline che prevedono la possibilità di essere interfacciate 
con SMS (Muňoz-Carpena et al., 2008; Zotarelli et al., 2009; Pardossi e Incrocci, 2011). 
A Pistoia, negli ultimi anni, alcuni consorzi di ricerca (Università di Pisa, Università di 
Firenze, Ce.Spe.Vi, C.R.A.) hanno cercato di studiare il problema del risparmio delle 
acque irrigue attraverso la realizzazione di progetti quali: 
 Progetto IDRI, che aveva come scopo la razionalizzazione delle risorse idriche e dei 
fertilizzanti nella gestione dell‟attività florovivaistica; 
 Progetto MIPAFF: FLORPRO, che si focalizzava sull‟individuazione delle tecniche 
di produzione, di conservazione e commercializzazione, finalizzate alla riduzione 
dell‟impatto ambientale e all‟ottimizzazione della qualità merceologica dei prodotti; 
 Progetto FLOW-AID, il cui obiettivo del progetto era offrire un contributo alla 
sostenibilità dell'irrigazione in agricoltura con lo sviluppo e la sperimentazione di un 
sistema di gestione dell‟irrigazione che possa essere adottato dalle aziende nelle 
situazioni in cui si abbia una limitata quantità e qualità dell‟acqua.  
Il progetto FLOW-AID (Farm Level Optimal Water Management: Assistant for 
Irrigation under Deficit), il cui capofila era l‟Università di Wageningen, prevedeva 
l‟impiego di sensoristica innovativa all‟interno di un sistema decisionale di supporto per 
la gestione dell‟irrigazione a livello aziendale: i prototipi sviluppati sono stati testati in 4 
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diversi Paesi e colture (Turchia per le colture ortive in serra; Libano per le colture di 
pieno campo; Giordania per le colture ortive di pieno campo ed infine Italia per le 
colture ornamentali in contenitore). 
Il sito di collaudo scelto in Italia dal Progetto FLOWAID è stato il Ce.Spe.Vi. (Centro 
Sperimentale per il Florovivaismo), situato nella provincia di Pistoia, dove si è stato 
creato un vivaio sperimentale dove poter ospitare le prove dei prototipi realizzati, per gli 
studi sul risparmio idrico. Al fine di confrontare diversi metodi che potessero pilotare 
l‟evento irriguo in piante allevate in contenitore, sono state prese in considerazione 
quattro specie ornamentali e sono stati condotti una serie di esperimenti tra il 2007 e il 
2010, in condizioni semi-commerciali. In particolare, sono stati comparati due distinti 
pilotaggi d‟irrigazione, uno che prevedesse l‟uso sensori SMS e l‟altro basato su di un 
normale temporizzatore (timer). I principali SMS impiegati appartengono a due 
tipologie: la prima appartiene ai tensiometri idraulici (nel 2007), mentre il secondo 
appartiene ai sensori dielettrici (negli altri anni). L‟impiego dei SMS per il pilotaggio 
dell‟irrigazione delle specifiche piante, sia queste poste in piena terra sia allevate in 
contenitore, è documentato da molti autori (Pardossi et al., 2009c); tuttavia è 
notevolmente più arduo il loro impiego nei settori irrigui dove sono presenti più specie 
diverse al loro interno. 
Questo lavoro di tesi si è introdotto all‟interno del progetto FLOWAID, collocandosi 
durante la conduzione degli esperimenti svolti durante il secondo e terzo anno (2008 – 
2009). 
 
2.2 Obiettivi del lavoro sperimentale 
Il lavoro sperimentale si è inserito tra le attività previste dal progetto FLOW-AID per il 
secondo e terzo anno (2008-2009) presso il sito sperimentale del CESPEVI a Pistoia, 
quale naturale continuazione di quelle iniziate nel biennio precedente (2006-2007). 
Gli esperimenti condotti nei due anni precedenti hanno messo a confronto due metodi di 
controllo dell‟irrigazione: uno basato sull‟impiego di semplici temporizzatori 
(trattamento di seguito indicato con il termine TIMER, che rappresentava la situazione 
rappresentativa del vivaismo Pistoiese) e l‟altro che prevedeva l‟impiego di un sensore 
di umidità del substrato (Soil Moisture Sensor, SMS) posto in un vaso di riferimento 
(„sentinella‟). Nel trattamento SMS, l‟irrigazione era attivata per un periodo pre-
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stabilito (volume irriguo fisso) ogni qualvolta il contenuto idrico volumetrico scendeva 
sotto una determinata soglia. 
In questi due esperimenti l‟utilizzo del SMS ha comportato una diminuzione rispetto al 
trattamento TIMER, in media, del: 
 27% nel numero di irrigazioni effettuate durante l‟intera stagione irrigua; 
 26 % dell‟uso di acqua nella stagione irrigua;  
 17 e 14% dell‟uso di fertilizzanti quali N e P, rispettivamente; 
 54% della frazione di runoff;  
 45 e 56% della lisciviazione degli elementi N e P, rispettivamente; 
Inoltre si è avuta una lisciviazione media del 41% nei trattamenti TIMER e del 23% nei 
trattamenti SMS. 
Sempre nel medesimo biennio sono stati condotti presso l‟università di Pisa studi sulla 
possibilità di calibrare, per vari substrati, fra cui quello comunemente impiegato nel 
vivaismo pistoiese (torba-pomice 1:1 in volume/volume), il sensore dielettrico WET
®
 
commercializzato dalla Delta-T Device (Cambridge, Regno Unito).  
Il sensore WET
®
 ha la possibilità di misurare simultaneamente la permittività (), la 
conducibilità elettrica del mezzo (substrato + acqua contenuta nei pori, definita come 
bulk EC, ECB) e la temperatura (T) di un definito volume di substrato o di terreno. Da 
queste misure, attraverso opportuna calibrazione substrato-specifica, è possibile 
prevedere la conducibilità elettrica dell‟acqua presente nel substrato (conducibilità 
elettrica dell‟acqua contenuta nei pori, definita come pore water EC, ECPW). L‟ECPW è 
la caratteristica più importante per stabilire la quantità di sali presenti nel substrato, sia 
per calcolare in maniera precisa la frazione di lisciviazione necessaria in funzione della 
tolleranza alla salinità della specie coltivata al fine del pilotaggio della irrigazione, sia 
per modulare la quantità di nutrienti apportati con la fertirrigazione e/o la qualità 
dell‟acqua da utilizzare, nel caso si abbiano a disposizione fonti idriche con differente 
qualità. In particolare la calibrazione specifica per il substrato torba – pomice (rapporto 
1:1, v/v), il quale rappresenta la tipologia più utilizzata nei vivai pistoiesi è stata 
riportata nel lavoro di Incrocci et al., 2009.  




𝜃 = 0.044 + 0.102 ∙  √𝜀  (Eq. 2) 
dove: 𝜃 è il contenuto idrico volumetrico del substrato e 𝜀 è la permittività dielettrica 
misurata dal sensore WET
®
 (Fig. 2.3). 
Per quanto riguarda la calibrazione del sensore per la conversione della EC del mezzo 
(ECB) in EC dell‟acqua dei pori (ECPW) (Fig. 2.4), è stato impiegato il modello di 
Hilhorst (2000):  
ECPW = ECB ∙  
𝜀 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
𝜀−𝑐
 (Eq. 3) 
dove la water è la permittività dell‟acqua presente nel substrato corretta secondo la 
temperatura e c è una costante dipendente dalla natura del mezzo di crescita e 
determinata empiricamente (12). Questa equazione è ritenuta adeguata, come visto in 
lavori precedenti (Incrocci et al., 2009), al fine di prevedere la salinità dell‟acqua 
presente (ECPW) e, a seconda del tipo di substrato utilizzato, di relazionarla a quella 
reale misurata (Fig. 2.5).  
 
Figura 2.3 Relazione tra permittività misurata da sensore WET
® 
e contenuto idrico 
volumetrico di un substrato torba – pomice a differenti valori di conducibilità elettrica 





Figura 2.4 Relazione tra ECB e ECPW di un substrato torba – pomice a differenti valori 
di contenuto d‟acqua a capacità di contenitore (θCC). 
 
 
Figura 2.5 Relazione tra conducibilità elettrica dell‟acqua presente nel substrato 




Visto i risultati positivi ottenuti dalla sperimentazione sull‟utilizzo degli SMS nel 
pilotaggio dell‟irrigazione e la opportuna calibrazione del sensore WET® sul substrato 
torba pomice, si è proceduto nel biennio successivo del progetto a implementare in un 
fertirrigatore commerciale (MCi 300, Spagnol Greenhouse Technologies, Vidor, 
Treviso, Italia) dei sensori WET
®, capaci di misurare sia l‟umidità del substrato sia la 
EC della soluzione circolante in esso contenuto. Grazie a questo, dopo aver sviluppato 
appositi algoritmi per il pilotaggio automatico, il fertirrigatore era in grado di 
programmare sia le irrigazioni sulla base del contenuto idrico presente, e di modulare la 
qualità dell‟acqua irrigua utilizzata e/o la quantità di fertilizzante aggiunto sulla base 
della lettura della conducibilità elettrica rilevata nel substrato. 
Lo scopo del presente lavoro di tesi è stato proprio quello di testare il corretto 
funzionamento degli algoritmi implementati nel fertirrigatore nel controllo automatico 
dell‟irrigazione, della qualità dell‟acqua irrigua e del livello di fertilizzante aggiunto 
sulla crescita di quattro differenti specie ornamentali (fotinia, lauroceraso, forsizia e 
viburno).  
 
2.3 Materiali e metodi 
Descrizione del prototipo  
Presso il vivaio sperimentale del Ce.Spe.Vi. all‟inizio del 2007 è stato installato un 
fertirrigatore commerciale (MCi 300, Spagnol Greenhouse Technologies, Vidor, 
Treviso, Italia) (Fig. 2.6) dotato delle seguenti caratteristiche: 
 possibilità di preparare ricette nutritive differenti per singolo settore irriguo, 
utilizzando in proporzioni prestabilite due soluzioni nutritive stock e una 
soluzione acida; 
 possibilità di scegliere in base all‟inserimento del set-point EC dell‟acqua 
irrigua, fonti differenti di acque irrigue e/o una miscela di queste, per ogni 
settore irriguo; 
 possibilità di gestire in maniera autonoma fino a 32 settori irrigui differenti, per i 
quali è possibile selezionare specificatamente: pH, EC dell‟acqua irrigua, EC 
della soluzione nutritiva, tempi di partenza e durata delle singole irrigazioni; 
 monitoraggio e registrazione ogni dieci minuti dei parametri climatici 
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(temperatura e umidità relativa dell‟aria, velocità del vento, presenza di 
precipitazioni, radiazione globale; 
 registrazione di tutti gli interventi irrigui effettuati, con registrazione dell‟orario 
di partenza e durata dell‟irrigazione, pH, EC e volume della soluzione nutritiva 
erogata nell‟intervento irriguo. 
 
 
Figura 2.6 Il fertirrigatore e particolare dell‟interfacciamento grafico del MCi 300 
(Spagnol Greenhouse Technologies, Vidor, Treviso, Italia). 
 
 
Figura 2.7 Tipologia di sensore impiegato negli esperimenti 
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L'intero sistema può essere monitorato e gestito da un personal computer, grazie al 
software appositamente sviluppato dalla ditta (MCnet 5.2) e se il computer è collegato 
ad internet è possibile tramite la rete anche il controllo remoto.  
Nel 2008 il fertirrigatore è stato opportunamente modificato e collegato a quattro sonde 
WET
®
 (Fig. 2.7) ed è stato inserito un algoritmo sperimentale (Fig. 2.8) sviluppato da 
Serafino Spagnol e Luca Incrocci con lo scopo di pilotare sia l‟irrigazione, sia il livello 
di nutrienti e/o la qualità dell‟acqua irrigua impiegata, basandosi sulle misurazioni del 
contenuto idrico volumetrico () e della conducibilità elettrica della acqua dei pori del 
substrato (ECPW). 
L‟irrigazione, sui settori nei quali veniva attivata l‟opzione del controllo dell‟umidità 
del substrato, veniva attivata ogni volta che l‟umidità del substrato, letta ad intervalli di 
dieci minuti, scendeva al di sotto di una determinata soglia di contenuto idrico (), che 
nel nostro esperimento era stata settata a 0.52 m
3
/m
3 pari a un potenziale matriciale (Ψm) 
di circa - 45 hPa. Il valore del potenziale matriciale è stato determinato all‟inizio della 
stagione di crescita grazie ad un tensiometro idraulico (SWT4, Delta-T Devices, 
Burwell, Regno Unito) interrato a sua volta vicino a un sensore WET
®
. 
L‟automazione della fertilizzazione e/o della scelta della qualità dell‟acqua irrigua si 
basava sulla misura di ECPW effettuata dal sensore WET
®
. Questa misura è importante 
per stabilire il grado di accumulo di sali all‟interno del vaso e quindi impedirne uno 
stress osmotico sulla pianta con l‟effetto di una riduzione di crescita e/o la comparsa di 
fenomeni fitotossici.  
Un primo problema da superare è stato quello che la misura della ECPW è fortemente 
influenzata dal contenuto idrico volumetrico del substrato () (Regalado et al., 2007; 
Incrocci et al., 2009). Quindi era necessario per avere misure riproducibili effettuare la 
misura della ECPW sempre nelle stesse condizioni idriche e cioè quando era massimo il 
contenuto idrico nel contenitore, condizione che si verifica puntualmente dopo la fine 
del drenaggio del vaso successivo ad una irrigazione. Per questo motivo il fertirrigatore 
prendeva come valore di riferimento della ECPW la media delle letture avvenute nei 





Figura 2.8 Diagramma di flusso rappresentante l‟algoritmo implementato al fine del 
pilotaggio dell‟irrigazione.  
Legenda:  
SSI (n) = indice di stress da salinità attuale (valori compresi tra 0 e 10); 
SSI (n)+1 = indice di stress da salinità dopo l‟irrigazione (valori compresi tra 0 e 10); 
VWC = contenuto idrico volumetrico all‟interno del substrato (m3/m3); 
VWCTHR = soglia di contenuto idrico volumetrico all‟interno del substrato per 
avviare l‟irrigazione (fissata a 0.52 m3/m3); 
ECPW = conducibilità elettrica dell‟acqua dei pori presente all‟interno del substrato 
(dS/m); 
ECPW THR = soglia di conducibilità elettrica dell‟acqua dei pori presente all‟interno 




Gli algoritmi implementati avevano lo scopo di evitare un accumulo di salinità nel 
substrato attraverso la modulazione automatica di tre possibili azioni: 
 Aumento della frazione di lisciviazione (LF, è il rapporto tra acqua apportata e 
acqua drenata), in modo da eliminare i sali accumulati; 
 Riduzione della concentrazione dei nutritivi apportati con la fertirrigazione, in 
modo da limitare lo stress osmotico a livello radicale;  
 la riduzione della EC dell‟acqua irrigua utilizzata, attraverso la selezione della 
fonte irrigua con migliore qualità e/o miscelazione in parti variabili delle due 
fonti idriche. 
Queste tre azioni possono essere settate dall‟utente scegliendo sia l‟ordine di priorità per 
la loro attivazione, sia l‟intensità con le quali debbono essere applicate, mediante una 
serie di coefficienti abbinati ad uno specifico indice di stress da salinità (SSI). 
L‟indice di stress da salinità può assumere valori compresi tra 0 e 10) e viene calcolato 
per ogni settore irriguo su cui è stata attivata l‟opzione, dopo dieci minuti dalla fine 
dell‟ultima irrigazione, utilizzando il valore medio di ECPW letto dal sensore WET
®
. In 
ogni occasione che la ECPW rilevata dal sensore superava una soglia pre-stabilita 
identificata come valore di EC massimo tollerabile dalla coltura (nel caso del nostro 
esperimento la soglia era di 2.50 dS/m), l‟indice di stress aumentava di una unità fino ad 
un massimo di 10, mentre quando veniva rilevato un valore inferiore alla soglia l‟SSI 
diminuiva di un punto (naturalmente solo nei casi in cui l‟indice era superiore a zero). 
Nel caso in cui due letture della ECPW  risultavano inferiori alla soglia, l‟indice di stress 
da salinità veniva automaticamente portato a valore di default, ovvero a zero. 
Coltivazione delle piante e descrizione dei trattamenti 
Sono stati effettuati due esperimenti in due anni consecutivi (anno 2008 e 2009). In 
entrambi gli esperimenti sono state selezionate quattro differenti specie arbustive (Fig. 
2.9) che risultassero importanti dal punto di vista commerciale e che ciascuna di esse 
avesse un differente fabbisogno idrico: 
 Forsizia (Forsythia x intermedia) 
 Fotinia (Photinia x fraseri Dress) 
 Lauroceraso (Prunus laurocerasus L.) 
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 Viburno (Viburnum tinus L.). 
Le suddette piante sono state ottenute per radicazione di talee da piante madri e 
coltivate per un anno in vaso del diametro 16 e rinvasate in un vaso diametro 24 verso la 
fine del mese di Aprile (20 aprile 2008 e 27 aprile 2009), con circa 7.65 litri di substrato 
torba-pomice (1:1 v:v), avente una densità apparente mediamente di 0.323 t/m
3
, valida 
per tutti i contenitori. Al momento della creazione dei substrati sono stati apportati dei 
fertilizzanti (5.0 kg/m
3
) a rilascio controllato (CFR, Osmocote 15-9-12, 2 MgO più 
micronutrienti, con velocità di rilascio di 8-9 mesi e 3-4 mesi). Le piante sono poi state 
allevate all‟aperto fino alla fine del mese di Ottobre (09/10/2008 e 07/10/2009); le 
osservazioni sono iniziate in entrambi gli anni alla fine di maggio-primi di giugno 
(10/06/2008 e 01/06/2009) e si sono protratte per 122 e 129 giorni rispettivamente nel 
2008 e nel 2009. Durante la fase di allevamento, le piante sono state gestite come di 
consuetudine nei vivai, eseguendo anche una potatura verde nel mese di Luglio, con 
l‟obiettivo di favorire l‟emissione di nuovi germogli al fine di aumentare la qualità del 
prodotto e quindi il valore di vendita al termine della fase di allevamento. 
Il vivaio sperimentale è stato realizzato mettendo a confronto settori irrigui ciascuno 
della dimensione di 135 m
2
, ospitanti 324 piante, delle quali 81 per ciascuna specie, con 
densità finale di circa 2,4 piante/m
2
 (Fig. 2.10).  
Per quanto riguarda l‟impianto d‟irrigazione utilizzato in vivaio, si è adottato un sistema 
di microirrigazione con gocciolatori a “spaghetto” con una portata di 6 L/h ciascuno, 
prevedendo di collocarne due per ciascuna pianta ad esclusione delle forsizie. Questa 
piante, infatti, hanno un fabbisogno idrico molto superiore alle altre presenti e per 
questo motivo sono stati collocati tre spaghetti (il terzo è stato installato alla fine di 
Giugno, quando la ET delle piante di forsizia era evidentemente molto più alto che in 
altre colture). 
Oltre a queste due fonti di acqua irrigua, il fertirrigatore era in grado di creare una terza 
fonte idrica (definita come acqua duale, dual water, DW) mescolando in proporzioni 
variabili dal 100% fino allo 0% acqua reflua (RW) con l‟acqua di buona qualità (GW), a 
seconda della salinizzazione nel substrato di coltivazione rilevata attraverso il sensore 
WET
®. Questa modulazione aveva lo scopo di permettere l‟utilizzo di RW evitando i 





Fig. 2.9 Le quattro specie impiegate nell‟esperimenti nel 2008 e 2009. Da sinistra: 
forsizia, fotinia, lauroceraso e viburno. 
 
 
Fig. 2.10 Veduta del vivaio sperimentale presso il Ce.Spe.Vi. di Pistoia e la 





Nei due anni di sperimentazione, sono state impiegate due  tipi di acqua irrigua: 
 acqua di falda (groundwater, GW), con EC di 0.50 dS/m; 
 acqua reflua depurata (reclaimed wastewater, RW), con un EC di 1.50 dS/m. 
La RW è stata preparata ad hoc, aggiungendo 10 mol/m
3
 di NaCl alla GW.  
Durante il periodo di coltivazione il fertirrigatore ha preparato la soluzione nutritiva in 
occasione di ogni evento irriguo, basandosi sulla lettura della EC. Un concime 
idrosolubile (N.P.K. 18-11-18, Universol
®
, Scotts) è stato aggiunto a GW, RW o DW ad 
una concentrazione di 0,25 kg/m
3
, comportando un aumento della EC di 0,30 dS/m 
CIRCA. Il pH è stato aggiustato automaticamente a 6,0 con acido solforico diluito. La 
GW aveva un contenuto di 0.11 mol/m
3
 di P e un contenuto trascurabile di N; quindi, 
dopo l‟aggiunta della soluzione nutritiva, la concentrazione di N, P e K nella soluzione 
nutritiva è stata rispettivamente di 3.21, 0.50 e 0.96 mol/m
3
. 
Di seguito, i termini TIMER e WET saranno utilizzati per identificare il pilotaggio 
dell‟irrigazione basato, rispettivamente, su di un normale temporizzatore e su di un 
sensore WET.  
Gli esperimenti sono stati effettuati durante il secondo anno del progetto (2008) e sono 
stati ripetuti nell‟anno successivo (2009). Nel 2008 l‟aggiunta di fertilizzanti nei vari 
trattamenti WET era modulata in funzione del valore di ECPW, mentre nel 2009 il 
fertilizzante era aggiunto ad ogni interventi irriguo, a prescindere dal livello di salinità 
rilevato nel substrato. L‟esperimento nell‟anno 2008 si è basato sul confronto di tre 
trattamenti (Tab. 2.1): 
 TiGW, pratica standard basata sulla irrigazione gestita con TIMER, dove la GW 
veniva erogata una o due volte al giorno e regolando periodicamente il volume 
di acqua da apportare (praticamente aumentando il tempo dell‟evento irriguo;  
 WETGW, la GW veniva apportata sulla base del controllo WET, 
implementando delle apposite strategie di modulazione dell‟apporto dei 
fertilizzanti nella soluzione nutritiva rispetto al valore di SSI; 
 WETDW, la RW è stata usata nell‟irrigazione ed è stata controllata da un 
sensore WET, dove le strategie prevedevano anche qui la riduzione dei 
fertilizzanti apportati e la progressiva sostituzione della RW con la GW, a 
seconda del valore di SSI. 
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Tabella 2.1 Parametri delle strategie utilizzate dalla tipo di trattamento dell‟irrigazione 
nell‟anno 2008 basata sul controllo WET (WETGW e WETDW), allo scopo di 
risparmiare acqua buona qualità e prevenire la salinizzazione del substrato. Le strategie 
sono: A) sospensione dell‟apporto di fertilizzanti (nutrien solution EC, ECNS) all‟acqua 
di base; B) utilizzo dell‟acqua duale (DW) al fine di ridurre l‟EC dell‟acqua fornita; C) 


















0 No 100:0 0.50 0.30 0.80 2.30 0.17 
1 A 100:0 0.50 0.15 0.65 2.30 0.17 
2 A 100:0 0.50 0.00 0.50 2.30 0.17 
3 A 100:0 0.50 0.00 0.50 2.30 0.17 
4 A 100:0 0.50 0.00 0.50 2.30 0.17 
5 A 100:0 0.50 0.00 0.50 2.30 0.17 
6 A 100:0 0.50 0.00 0.50 2.30 0.17 
7 A+C 100:0 0.50 0.00 0.50 2.42 0.21 
8 A+C 100:0 0.50 0.00 0.50 2.53 0.25 
9 A+C 100:0 0.50 0.00 0.50 2.65 0.28 
10 A+C 100:0 0.50 0.00 0.50 2.76 0.31 
WETDW 
0 No 0:100 1.50 0.30 1.80 2.30 0.17 
1 A 0:100 1.50 0.15 1.65 2.30 0.17 
2 A 0:100 1.50 0.00 1.50 2.30 0.17 
3 A+B DW (45:55) 1.05 0.00 1.05 2.30 0.17 
4 A+B DW (90:10) 0.60 0.00 0.60 2.30 0.17 
5 A 100:0 0.50 0.00 0.50 2.30 0.17 
6 A 100:0 0.50 0.00 0.50 2.30 0.17 
7 A+C 100:0 0.50 0.00 0.50 2.42 0.21 
8 A+C 100:0 0.50 0.00 0.50 2.53 0.25 
9 A+C 100:0 0.50 0.00 0.50 2.65 0.28 





Nello stesso anno era presente anche un altro trattamento, il TiRW, che pur non essendo 
stato oggetto di rilievi sperimentali, è stato tenuto sotto osservazione per vedere gli 
effetti indotti da questo trattamento sulle piante di lauroceraso; l‟anno successivo è stato 
implementato nelle prove sperimentali, per osservare gli effetti anche sulle altre specie 
utilizzate nell‟esperimento.  
L‟esperimento del 2009 ha riproposto i precedenti esperimenti con alcune modifiche e 
si è basato sul confronto tra cinque diversi trattamenti dell‟irrigazione (Tab.2.2): 
 TiGW; 
 TiRW, pratica basata sulla irrigazione gestita con TIMER, dove la RW veniva 




 WETDW2, dove rispetto al precedente trattamento cambiano solo i parametri 
delle strategie impostate. 
Per quanto riguarda i trattamenti WETDW, WETDW1 e WETDW2, si fa riferimento al 
tipo di strategia impostata nel fertirrigatore, allo scopo di modulare il quantitativo di 
acqua buona e acqua salata in rapporti diversi (DW), a seconda di ogni valore 
dell‟indice di stress da salinità (SSI). Di conseguenza, a seconda del rapporto GW:RW, 
variava anche la dose irrigua apportata e la EC della soluzione nutritiva preparata dal 
fertirrigatore (ECNS).  
Nei trattamenti TIMER, in entrambi i due anni, i contenitori sono stati irrigati in orari 
prestabiliti durante il giorno, con volumi predefiniti secondo le istruzioni di alcuni 
vivaisti locali, allo scopo di rappresentare la gestione idrica standard media dei vivai 




Tabella 2.2 Parametri delle strategie utilizzate dalla tipo di trattamento dell‟irrigazione 
nell‟anno 2009 basata sul controllo WET (WETGW, WETDW1, WETDW2) al fine di 
prevenire la salinizzazione del substrato. La modulazione dell‟acqua di base e della 
soluzione nutritiva (nutrient solution EC, ECNS), è stata calibrata automaticamente dal 
fertirrigatore, il quale apportava sempre lo stesso quantitativo di elementi nutritivi, sulla 
base delle misurazioni della conducibilità elettrica dell‟acqua presente nel substrato, 
rilevata dal sensore WET
®
. Le due strategie sono: B) utilizzo dell‟acqua duale (DW) al 
fine di ridurre l‟EC dell‟acqua fornita; C) aumento del volume di acqua apportata al fine 


















0 No 100:0 0.50 0.30 0.80 2.30 0.17 
1 C 100:0 0.50 0.30 0.80 2.55 0.25 
2 C 100:0 0.50 0.30 0.80 2.80 0.32 
3 C 100:0 0.50 0.30 0.80 3.05 0.37 
4 C 100:0 0.50 0.30 0.80 3.30 0.42 
5 C 100:0 0.50 0.30 0.80 3.55 0.46 
6 - 10 C 100:0 0.50 0.30 0.80 3.80 0.50 
WETDW1 
0 No 0:100 1.50 0.30 1.80 2.30 0.17 
1 B (DW) 33:67 1.20 0.30 1.50 2.30 0.17 
2 B (DW) 67:33 0.90 0.30 1.20 2.30 0.17 
3 No 100:0 0.50 0.30 0.80 2.30 0.17 
4 C 100:0 0.50 0.30 0.80 2.80 0.32 
5 C 100:0 0.50 0.30 0.80 3.20 0.40 
6 - 10 C 100:0 0.50 0.30 0.80 3.80 0.50 
WETDW2 
0 No 0:100 1.50 0.30 1.80 2.30 0.32 
1 C 0:100 1.50 0.30 1.80 2.80 0.50 
2 C 0:100 1.50 0.30 1.80 3.20 0.50 
3 C 0:100 1.50 0.30 1.80 3.80 0.50 
4 B+C (DW) 33:67 1.20 0.30 1.50 3.80 0.50 
5 B+C (DW) 67:33 0.90 0.30 1.20 3.80 0.50 




Le piante sono state irrigate inizialmente una volta al giorno fino alla fine di Giugno, 
poi due volte al giorno (alle ore 10.00 e alle 16:00); il volume di acqua irrigua apportata 
è stata modificata  nel corso della stagione e variava tra 1.50 e 3.2 L/m
2
. 
Negli altri trattamenti, la fertirrigazione è stata regolata tramite il sensore WET
®
, in 
entrambi gli esperimenti. In ciascun settore in prova un sensore è stato interrato nel 
substrato della pianta sentinella ad una profondità compresa tra i 4 e gli 11 cm dalla 
superficie e disposti a una distanza compresa tra i 3.5 e i 5 cm dalla parete del 
contenitore. 
L‟apporto idrico standard alle piante in cui l‟irrigazione era pilotata dal sensore WET® è 
stato fissato a 0.80 L/pianta, corrispondente a 2.30 L/m
2
 (solo per le piante di forsizia 
l‟apporto era di 1.3 L/pianta). L‟oscillazione attesa del contenuto idrico volumetrico del 




, corrispondente a circa 
0.80 L/pianta basato sulla relazione tra  dell‟intero vaso e quello della zona di 
misurazione del sensore WET
®; come previsto in un esperimento precedente.  
Il controllo tramite sensori aveva lo scopo di ridurre (sia nell‟esperimento del 2008, sia 
in quello del 2009) i consumi di acqua buona di falda (GW) anche attraverso l‟impiego 
dell‟acqua salata e doveva prevenire l‟eccessiva salinizzazione del substrato di crescita 
delle piante. Le strategie applicate sono sostanzialmente di tre tipi: 
 l‟aumento della dose standard di acqua di 0.80 L/pianta, per aumentare di 
conseguenza la frazione di lisciviazione (LF); 
 la modulazione della ECPW attraverso il variare del rapporto di miscelazione tra 
la GW e la RW (solo per i trattamenti WETDW nel 2008 e WETDW1, 
WETDW2 nel 2009); 
 La sospensione dell‟apporto di fertilizzanti al fine di non aumentare l‟EC 
dell‟acqua utilizzata (strategia prevista solamente nell‟esperimento condotto nel 
2008). 
Determinazioni 
La porosità e la curva di ritenzione idrica del substrato sono state misurate in laboratorio 
utilizzando il metodo standard (De Boodt et al., 1974). Il contenuto volumetrico 
d‟acqua, determinato alla suzione di -10, -30 -50, -75, -100, -150, -200 hPa, è stato 
rispettivamente di 80.6, 54.1, 41.4, 36.7, 32.9, 32.8 e 32.7%.  
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Nella tabella sottostante (Tab. 2.3) vengono riportati alcuni parametri idrologici 
appartenenti al sistema contenitore – substrato impiegato in questo caso studio, come la 
 (contenuto idrico) a capacità di contenitore (CC) e il contenuto di acqua disponibile 
(AW), calcolate dalla curva di ritenzione idrica del substrato e dalla geometria propria 
del contenitore, seguendo la procedura descritta da Pardossi et al. 2009b. 
 
Tabella 2.3 Proprietà fisiche del contenitore contenente il substrato impiegato durante 
l‟esperimento condotto con le piante allevate in contenitore. 
Volume del contenitore (L) 9.41 
Volume del substrato (L/contenitore) 7.65 
Cont. idrico alla capacità di contenitore (CC; L/cont.; %), calcolato 4.40 (57.5%) 
Cont. idrico alla capacità di contenitore (CC; L/cont.; %), misurato 4.55 ± 0.25 
(59.4%) 
Acqua disponibile (AW; L/cont.; %), calcolato calcolata 1.16 (15.2%) 
 
Il contenuto volumetrico d‟acqua è il volume di acqua trattenuta da un mezzo (ad 
esempio il substrato) dopo il drenaggio dal precedente stato di saturazione di esso, 
mentre l‟acqua disponibile è il contenuto d‟acqua a capacità di contenitore meno il 
volume dell‟acqua indisponibile (l‟acqua presente nel substrato con un potenziale idrico 
minore di -100 kPa) (Pardossi et al. 2009b). Brevemente, alcuni contenitori (con 
substrato) sono stati inumiditi dal basso per un ora e permettendo all‟acqua dentro la 
vasca dove erano posizionati, di arrivare quanto più vicino al limite superiore del 
contenitore, al fine di permettere il massimo assorbimento di acqua. 
I contenitori, dopo essere stati rimossi dalla vasca, sono stati lasciati a drenare, 
coprendoli con della plastica per evitare l'evaporazione; questo processo è stato ripetuto 
per tre volte e il contenuto idrico è stato calcolato per via gravimetrica, asciugando il 
materiale in stufa ventilata. 
Nell‟esperimento, durante la stagione di crescita, sono stati effettuati campionamenti su 
piante singole (Fig. 2.11) in due giorni consecutivi, in genere ogni due settimane; in 
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occasione di ogni prelievo, sono state campionate quattro (tre nel 2009) piante per ogni 
specie in ciascun trattamento irriguo, inserendo ogni vaso in contenitori a tenuta più 
grandi (Fig. 2.12). 
Il bilancio idrico giornaliero è stato determinato misurando per via gravimetrica la 
variazione in peso del vaso e i volumi dell‟acqua erogata e drenata dal vaso. Per 
differenza, è stata calcolata la ET. A tal scopo si è usata una bilancia elettronica 
(capacità di 30 kg; accuratezza di 1 g). Inoltre, durante la stagione di crescita e nei 
giorni dei campionamenti, sono state rilevate le altezze delle piante e sono stati presi dei 
campioni di acqua drenata per misurarne EC, pH e contenuto di N e P (svolto 
successivamente in laboratorio). 
L‟utilizzo dell‟acqua stagionale e quella di ruscellamento (runoff) sono state calcolate 
cumulando, rispettivamente, tutti i valori giornalieri dell‟acqua apportata tramite 
irrigazione e quella drenata giornalmente da ogni evento irriguo, calcolata come 
prodotto del volume irrriguo per la percentuale di drenaggio calcolata in occasione dei 
periodici campionamenti.  
L‟apporto idrico di ciascuna specie è stato stimato sulla base degli eventi irrigui di 
ciascun settore (registrati dal fertirrigatore) e dal numero dei gocciolatori posti in 
ciascun vaso (tre per le piante di forsizia e due per le altre specie) e del volume irriguo 
misurato ogni due settimane. Le quantità di nutrienti perse per runoff sono state 
calcolate moltiplicando l‟acqua apportata per i valori medi della frazione di 
lisciviazione (LF) e quindi per la concentrazione media di N e P nel drenato. La 
determinazione delle concentrazioni di N è stata effettuata sommando le concentrazioni 
di azoto nitrico e ammoniacale, determinate spettrofotometricamente, utilizzando il 
metodo dell‟acido salicil-solforico e dell‟indofenolo, rispettivamente (Cataldo et al , 
1975). La concentrazione di fosfati  nei campioni raccolti è stata determinata utilizzando 




Figura 2.11 Piante campioni poste all‟interno dei settori irrigui. 
 
 
Figura 2.12 Uno dei lavori svolti durante i giorni preposti al campionamento; i vasi 
venivano collocati all‟interno di contenitori più grandi per essere ripesati il giorno dopo. 
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I dati climatici sono stati registrati direttamente dal fertirrigatore. I sensori climatici 
venivano scansionati ogni minuto grazie a un data logger che aveva anche il compito di 
fare le medie dei dati di un periodo di dieci minuti. L‟ET0 è stata calcolata e registrata in 
base a temperatura, umidità relativa, velocità del vento e radiazione globale utilizzando 
l'equazione di CIMIS e una funzione del vento calibrata per le condizioni climatiche 
estive nell‟area pistoiese (Bacci et al., 2008). Le condizioni meteorologiche medie e i 
cambiamenti stagionali di ET0 nel biennio 2008 – 2009 sono riportati dalla Tabella 2.4. 
 
Tabella 2.4 Informazioni base sull‟esperimento condotto nel biennio 2008 – 2009. Sono 
riportati i periodi di coltivazione e quelli di osservazione, la media giornaliera della 
temperature dell‟aria, la radiazione globale e il valore cumulato dell‟evapotraspirazione 
(ETCIMIS), l‟evento piovoso (considerato tale se il valore era maggiore di 2.0 mm/die) e 
il numero di eventi piovosi durante il periodo di coltivazione e tra parentesi quelli del 
periodo osservato. 
  
  2008 2009  
Periodo di coltivazione Da Maggio a Ottobre 
Periodo d‟osservazione (mm/gg)  Da 06/10 a 10/09 Da 06/01 a 10/07  
Giorni d‟osservazione  122 129  
Temperatura dell‟aria (°C)  20.8 (22.3) 21.6 (23.5)  
Radiazione globale (MJ/m
2
)  18.1 (20.1) 18.7 (19.7)  
ETCIMIS cumulata (mm)  579. 1 (441.7) 629.4 (474.7)  
ETCIMIS giornaliera (mm/die)  3.15 (3.62) 3.42 (3.68)  
Pioggia cumulata (mm)  311.0 (55.6) 210. 3 (152.0)  
Giorni piovosi  24 (10) 20 (14)  
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Sempre per quanto riguarda le operazioni svolte in laboratorio, il LAI (Leaf Area Index) 
e la biomassa secca sono state determinate alla fine della stagione di crescita su quattro 
piante di ciascuna specie e per ciascun settore, tramite misurazioni di tipo distruttivo, 
utilizzando un planimetro digitale, mentre per il peso secco è stato determinato 
seccando i campioni, fino a peso costante, a una temperatura di 80°C. in un forno 
ventilato.  
Dal momento che l'aspetto visivo è la caratteristica fondamentale per le piante 
ornamentali che devono essere commercializzate, è stata valutata l'entità del danno 
fogliare (necrosi ai margini dei lembi fogliari) causata del trattamento con acqua ad 
elevata conducibilità elettrica, determinando la percentuale di foglie danneggiate su un 
campione di sedici piante per ciascun settore interessato. 
Analisi statistica 
Per alcuni rilievi eseguiti, riferiti all‟intero settore dove veniva condotto il medesimo 
trattamento (ad esempio il volume idrico totale utilizzato o il numero totale di eventi 
irrigui per settore) non sono state effettuate analisi statistiche. Per i valori rilevati 
all‟interno del settore, che si sono basati sui dati ottenuti dalle quattro piante campione 
(tre nel 2009) per ciascuna delle quattro specie presenti all‟interno del settore, è stata 
effettuata un analisi della varianza (ANOVA) e successiva discriminazione delle 
differenze significative fra le medie sulla base del test LSD (P<0,05). L'analisi statistica 
è stata eseguita con Statgraphics Plus 5.1 (Manugistic, Rockwille, U.S.A.). 
 
2.4 Risultati e discussione  
Esperimento 2008 
Il problema principale che ci troviamo ad affrontare nei confronti dell‟impiego di acqua 
duale (miscela tra GW e RW) nelle colture ornamentali irrigate, è quello comportato 
dall‟elevato livello di salinità di questa. 
L‟uso del sensore WET® per il pilotaggio dell‟irrigazione ha ridotto mediamente del 
28% l„impiego dell‟acqua totale rispetto al trattamento TIMER. In particolare il 
risparmio idrico stagionale è stato, rispetto al trattamento TiGW, del: (Tab. 2.5) 
 21% nel trattamento WETGW; 
 35% nel trattamento WETDW. 
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Questa riduzione è dovuta principalmente al fatto che nei due trattamenti (WETGW e 
WETDW) il numero delle irrigazioni è stato ridotto di circa un terzo: infatti, durante la 
stagione di crescita gli eventi irrigui sono stati 220, 163 e 120 rispettivamente nel 
TiGW, WETGW e WETDW. Il fertirrigatore, nell‟ambito di questi trattamenti e al fine 
di contrastare l‟incremento di salinità nel vaso, ha azionato le strategie (quando il valore 
di SSI era superiore a 0), in 56 e 94 eventi irrigui, rispettivamente nei trattamenti 
WETGW e WETDW, prevedendo di non apportare i fertilizzanti previsti. 
Ovviamente, la riduzione del consumo totale di acqua dovuta al sensore WET
®
 ha 
indotto anche una riduzione della frazione di lisciviazione, passando da una media, per 
le quattro specie, del 37% nel TiGW a una media del 21% e 25% in WETGW e 
WETDW, rispettivamente. 
 
Tabella 2.5 Valore medio singola irrigazione, volume idrico totale, eventi irrigui totali 
rilevati nel periodo d‟osservazione (122 giorni) nel 2008 a seconda delle specie e dei 
trattamenti.  
Trattamento Forsythia  Photinia  Prunus  Viburnum  Media 
Valore 
relativo 
Valore medio singola irrigazione (L/m
2
) 
TiGW 2.91 2.10 2.05 2.00 2.27 83.6 
WETGW 3.37 2.13 2.08 2.14 2.43 89.7 
WETDW 3.62 2.51 2.40 2.31 2.71 100.0 
Media 3.30 2.25 2.18 2.15 
  
Valore relativo 100.0 68.2 66.1 65.2 
  
Volume idrico totale (L/m
2
) 
TiGW 640.3  462.9  451.5  440.1  498.7  100.0 
WETGW 549.5  347.1  339.3  348.7  396.2 79.4 
WETDW 434.1  300.8  288.5  277.6  325.3 65.2 
Media 541.3  370.3  359.8  355.5  
  
Valore relativo 100.0 68.4 66.5 65.7 
  
Totale acqua di falda (GW) utilizzata (L/m
2
)  
TiGW 640.3 462.9 451.5 440.1 498.7 100.0 
WETGW 549.5 347.1 339.3 348.7 396.2 79.4 
WETDW 194.9 135.1 129.5 124.6 146.0 29.3 
Media 461.6 315.0 306.8 304.47 
  






Il valore più elevato nel WETDW è dovuto al fatto che in questo settore, utilizzando 
acqua di scarsa qualità, si aveva facilmente accumulo di salinità nel vaso, causando per 
questo trattamento l‟applicazione dell‟azione che prevedeva l‟aumento del volume 
irriguo (e quindi l‟aumento della LF) per dilavare l‟eccesso di salinità per un numero 
maggiore di volte.  
Ciò è confermato dal valore medio stagionale della singola irrigazione più elevato 
rispetto all‟altro trattamento WETGW (2.71 L/m2 contro i 2.43 L/m2). La maggiore 
dose irrigua unita alla leggera ma non significativa minore evapotraspirazione registrata 
su Prunus, pianta sentinella, ha causato, nel trattamento WETDW un aumento del 
tempo necessario per arrivare al contenuto idrico volumetrico necessario per 
l‟attivazione della irrigazione ( = 0.52 m3/m3), come evidenziato dal minor numero di 
irrigazioni (120 interventi) rispetto all‟altro trattamento WETGW (163 interventi) 
nell‟arco del periodo sperimentale (122 gg.) (Tab. 2.5). 
L‟incremento medio del volume irriguo per azione della strategia messa in atto dal 
fertirrigatore, ha provocato la somministrazione di una dose di acqua su Forsithia assai 
maggiore rispetto a quella delle altre tre specie, in quanto il terzo gocciolatore ha 
amplificato di un terzo  il suddetto aumento, con interventi irrigui medi stagionali pari a 
3.60 L/m
2
, ben al di sopra dell‟ET teorica da reintegrare pari a 2.2 L/m2, che ha 
provocato una LF alta in piante di forsizia nel trattamento WETDW (23,4% nel 
WETDW rispetto al 26.7% del TiGW e al 9,9% del trattamento WETGW) (Tab. 2.6).  
L‟uso del sensore WET® per il pilotaggio dell‟irrigazione ha fatto risparmiare acqua di 
buona qualità per circa il 21% rispetto alla tecnica tradizionale (TiGW), risparmio che 
nel trattamento WETDW, dove circa il 55% dell‟acqua utilizzata è stata acqua reflua, è 
arrivato al 71% e al 63% rispettivamente per il trattamento TIGW e WETGW. 
Il pilotaggio e qualità dell‟acqua non hanno influenzato in maniera significativa 
l‟evapotraspirazione media giornaliera delle quattro specie. La evapotraspirazione 
media giornaliera fra i tre trattamenti è risultata statisticamente più elevata solo per la 
fortizia (2.84 L/m
2
, contro i 1,64, 1,88 e 1,51 L/m
2
 registrati rispettivamente per la 






Tabella 2.6 Valori medi di ET giornaliera, LF ed EC dell‟acqua drenata rilevate nel 
periodo d‟osservazione (122 giorni) nel 2008 sulla base dei trattamenti e delle specie 
interessate. I valori di LF sono la media di una serie di misurazioni condotte in 15 giorni 
selezionati all‟interno della stagione di crescita. Le lettere riportate indicano che i valori 
sono statisticamente differenti tra loro, come visto dal test ANOVA e dal test LSD 
(P<0.05). 






TiGW 3.00 a  1.79 c 2.09 bc 1.69 d 2.14 A  100.0 
WETGW 3.07 a  1.51 cd 1.82 c 1.45 d 1.96 A  91.6 
WETDW 2.44 b 1.62 cd 1.72 cd 1.39 d 1.79 A  83.8 
Media 2.84 A  1.64 B 1.88 B 1.51 B 
  
Valore relativo 100.0 57.7 66.2 53.2 
  
LF (%) 
TiGW 26.7 d 40.9 ab 34.7 bc 45.3 a  36.9 A  100.0 
WETGW 9.9 f  24.6 d 17.6 e 32.4 bc 21.1 B 57.2 
WETDW 23.4 de 26.3d 18.7 e 31.7 cd 25.1 B 67.8 
Media 20.0 C  30.6 AB 23.7 BC 36.5 A  
  
Valore relativo 54.9 84.0 64.9 100.0 
  
EC acqua di drenaggio (dS/m) 
TiGW 0.95 def 0.67 f  0.81 ef 0.79 ef 0.81 C  51.9 
WETGW 1.74 a  0.97 de 1.21 de 0.93 ef 1.21 B 77.6 
WETDW 1.84 a  1.58 ab 1.47 bc 1.39 cd 1.56 A  100.0 
Media 1.50 A  1.07 B 1.16 B 1.04 B 
  






Considerando l‟effetto del pilotaggio e della qualità dell‟acqua, limitatamente sulle 
singole specie, si denota una riduzione significativa nel trattamento WETDW rispetto al 
TiGW solo per la fortizia; probabilmente ciò è stato causato da una gestione idrica non 
ottimale (volumi irrigui elevati con minore frequenza) e soprattutto dalla alta EC 
registrata nel drenato medio di questo trattamento (1,84 dS/m), nonostante la sua elevata 
frazione di lisciviazione (23,4%). L‟elevato valore di EC nelle acque di drenaggio è 
conseguente al fatto che la LF assumeva valori molto bassi (Tab. 2.6). 
Le oscillazioni della ECPW all‟interno della stagione di crescita hanno manifestato un 
trend crescente nel trattamento TiGW fino a raggiungere la soglia di 2.50 dS/m, mentre 
le strategie implementate per il trattamento WETGW hanno permesso alla ECPW di 
restare al di sotto della soglia di 2.50 dS/m. Nel trattamento WETDW, il mantenimento 
della ECPW nei limiti della soglia non è stato semplice e il fertirrigatore ha attuato per 
oltre 2/3 degli interventi irrigui (96 volte contro 120 irrigazioni) azioni per contrastare 
l‟incremento di salinità nel vaso che comunque per alcuni periodi è rimasta sopra detta 
soglia arrivando anche a valori massimi di EC di circa 3 dS/m (Fig. 2.13). 
La prima azione del fertirrigatore per il controllo della salinità del vaso da parte del 
fertirrigatore era quella di ridurre la quantità di fertilizzante aggiunto, in modo da 
evitare ulteriori stress osmotici, ma ciò ha causato forti ripercussioni sulla quantità di 
elementi somministrati, specie nel trattamento WETDW, dove la quantità di elemento 
somministrato con la fertirrigazione è stata ridotta, rispetto al TiGW, del: (Tab. 2.7) 
 86% per l‟N; 
 66 % per il P. 
La minore riduzione registrata per il fosforo è da attribuirsi al fatto che sono state 
conteggiati in questa voce anche gli eventuali apporti di elementi contenuti nell‟acqua 
irrigua (0.12 mM di P, contro 0.03 di N). Tuttavia l‟aggiunta del concime a lenta 
cessione al momento del rinvaso, con il quale si è apportato circa 138 kg/ha di N e 36 
kg/ha di P, ha permesso di mitigare l‟effetto della riduzione del rifornimento nutritivo 
della fertirrigazione, attestando intorno al 28% e al 50% la riduzione per N e al 31% e 







Figura 2.13 Variazioni all‟interno della stagione di crescita 2008 dell‟acqua dei pori 
(ECPW) presente nel substrato e dell‟acqua irrigua apportata, registrate dal sensore 
WET
®
 appena dopo la fine dell‟irrigazione, nelle piante sentinelle di Prunus. Le barre 
nere sulle ascisse del grafico in WETDW identificano il periodo in cui solo la RW è 
stata utilizzata, quelle grigie identificano quando si usava la DW e quelle bianche 
quando si usava solo la GW. La soglia (threshold) di ECPW è stata fissata a 2.50 dS/m.   
Giorni dal rinvasamento 
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Tabella 2.7 Bilancio di N e P (apporto e lisciviazione) per ciascun trattamento e per 
ciascuna specie; sono considerati sia quelli apportati alla creazione dei substrati, sia 
quelli apportati con la fertirrigazione. I valori sono stati determinati durante i giorni 
preposti ai campionamenti nell‟arco della periodo d‟osservazione (122 giorni) nel 2008.  
Trattamento Forsithia Photinia Prunus Viburnum Media 
Valore 
relativo 
Apporto di N con fertirrigazione (Kg/ha) 
TiGW 250.9 181.4 176.9 172.5 195.4 100.0 
WETGW 141.3 89.3 87.3 89.7 101.9 52.1 
WETDW 36.9 25.5 24.5 23.6 27.6 14.1 
Media 143.0 98.7 96.2 95.2 
  
Valore relativo 100.0 69.0 67.3 66.6 
  
Apporto totale di N (CRF + fertirrigazione, Kg/ha) 
TiGW 388.6 319.1 314.6 310.2 333.1 100.0 
WETGW 279.0 227.0 225.0 227.4 239.6 71.9 
WETDW 174.6 163.2 162.2 161.3 165.3 49.6 
Media 280.7 236.4 233.9 232.9 
  
Valore relativo 100.0 84.2 83.3 83.0 
  
N lisciviato (Kg/ha) 
TiGW 45.0 39.4 42.4 88.5 53.8 100.0 
WETGW 13.8 19.8 12.5 45.2 22.8 42.4 
WETDW 25.2 26.3 21.3 40.6 28.3 52.6 
Media 28.0 28.5 25.4 58.1 
  
Valore relativo 48.2 49.1 43.8 100.0 
  
Apporto di P con fertirrigazione (Kg/ha) 
TiGW 61.5 44.5 43.4 42.3 47.9 100.0 
WETGW 41.7 26.3 25.7 26.5 30.1 62.7 
WETDW 21.7 15.0 14.4 13.9 16.3 33.9 
Media 41.64 28.62 27.85 27.54 
  
Valore relativo 100.00 68.73 66.88 66.14 
  
Apporto totale di P (CRF + fertirrigazione, Kg/ha) 
TiGW 97.6 80.6 79.5 78.4 84.0 100.0 
WETGW 77.8 62.4 61.8 62.6 66.2 78.7 
WETDW 57.8 51.1 50.5 50.0 52.4 62.3 
Media 77.7 64.7 64.0 63.6 
  
Valore relativo 100.0 83.3 82.3 81.9 
  
P lisciviato (Kg/ha) 
TiGW 11.1 8.6 9.0 14.9 10.9 100.0 
WETGW 3.1 3.6 2.6 7.2 4.1 37.7 
WETDW 6.0 4.4 2.2 8.2 5.2 47.8 
Media 6.7 5.5 4.6 10.1 
  





Il quantitativo degli elementi lisciviati via dal contenitore nel TiGW, ovvero il 
trattamento standard comunemente impiegato nel settore vivaistico pistoiese, per le 
piante allevate in contenitore, sono confrontabili ai valori già riportati in lavori 
precedenti (Harris et al., 1997) e sono stati di 53,8 kg/ha e 10.9 kg/ha rispettivamente 
per l‟azoto e per il fosforo. Essi sono stati considerevolmente ridotti rispetto al 
trattamento TiGW, a seguito dell‟utilizzo del sensore WET® e dalla strategia 
implementata nel fertirrigatore, mediamente del: (Tab. 2.7) 
 58% e 47% di N nei trattamenti WETGW e WETDW, rispettivamente; 
 62% e 52% di P nei trattamenti WETGW e WETDW, rispettivamente. 
Probabilmente questa drastica riduzione dei fertilizzanti apportati può aver contribuito 
alla riduzione significativa della sostanza secca prodotta (parte aerea) nel trattamento 
WETDW rispetto al controllo (Tab. 2.8).  
Infatti, l‟analisi del peso della biomassa secca e del LAI ha rivelato una significativa 
riduzione della media delle quattro piante di questi parametri nel trattamento WETDW 
rispetto al controllo, che tuttavia non hanno influenzato poi l‟altezza media delle specie, 
parametro chiave per la determinazione del valore commerciale della pianta. L‟effetto 
dell‟uso dell‟acqua reflua non ha influenzato nella stessa intensità tutte le specie: infatti 
la riduzione non si è osservata né sulla fortizia né sulla fotinia, mentre è stata netta sia 
per il lauroceraso e per il viburno.  
La spiegazione dell‟effetto della riduzione di produzione della sostanza secca osservata 
in questo esperimento nel trattamento WETDW non poteva essere attribuita in maniera 
certa all‟effetto della maggiore salinità, senza escludere un effetto dovuto alla minore 
concimazione che questo trattamento aveva ricevuto nel corso della stagione 
sperimentale.. Sulla base di ciò, nel 2009, per cercare di isolare in maniera univoca 
l‟eventuale effetto dell‟uso dell‟acqua reflua sulla crescita delle piante, è stata esclusa 
l‟azione della riduzione dell‟apporto dei nutrienti tramite fertirrigazione, al superamento 
della soglia massima di 2.5 dS/m di ECPW rilevata dal sensore WET
®
, in modo che la 
quantità di elementi forniti con la fertirrigazione fosse simile in tutti i trattamenti e per 





Tabella 2.8 Valori medi di LAI, peso secco della biomassa e altezza delle piante rilevati 
alla fine della stagione di crescita anno 2008. Le lettere riportate indicano che i valori 
sono statisticamente differenti tra loro, in base al test LSD (P<0.05). 
Trattamento Forsythia Photinia Prunus Viburnum Media 
Valore 
relativo 
Peso secco biomassa (kg/m
2
) 
TiGW 0.66 a  0.60 ab 0.68 a  0.56 b 0.62 A  100.00 
WETGW 0.58 b 0.53 bc 0.57 b 0.47 c 0.54 B 87.1 
WETDW 0.61 ab 0.55 bc 0.52 bc 0.47 c 0.54 B 87.1 
Media 0.61 A  0.56 AB 0.59 A  0.50 B 
  
Valore relativo 100.00 91.8 96.7 81.9 
  
LAI 
TiGW 3.68 a  2.28 d 2.74 bc 2.75bc 2.86 A  100.00 
WETGW 3.59 a  2.03 d 2.50 c 2.44 c 2.64 AB 92.3 
WETDW 3.26 ab 2.09 d 2.39 cd 2.10 d 2.46 B 86.1 
Media 3.51 A  2.13 C  2.55 B 2.43 BC 
  
Valore relativo 100.0 60.7 72.6 69.2 
  
Altezza (m) 
TiGW 1.30 a  0.88 b 0.70 c 0.57 e 0.86 A  100.0 
WETGW 1.24 a  0.89 b 0.64 d 0.55 e 0.83 A  96.5 
WETDW 1.30 a  0.85 b 0.67 cd 0.53 e 0.84 A  97.7 
Media 1.28 A  0.87 B 0.67 C  0.55 D 
  
Valore relativo 100.00 68.00 52.30 43.02 
  
 
La quantità di elemento lisciviato complessivamente per ciascuna specie mediamente 
dai tre trattamenti è stato più o meno simile per forsizia, fotinia e lauroceraso, mentre è 
stata assai più elevata per il viburno, probabilmente perché in questa specie il 
rifornimento di nutrienti è stato ben maggiore rispetto ai propri fabbisogni (accumulo di 
sostanza secca minore rispetto alle altre tre specie) e perché è risultata la specie con la 
maggiore LF media.  
In ciascun trattamento, alla fine della stagione di crescita, tutte le piante avevano 
soddisfatto gli standard commerciali e non c‟è stato motivo per un loro declassamento 
nei confronti della qualità e quindi di una diminuzione del loro valore commerciale. 
L‟uso del sensore WET®, posizionato su lauroceraso ha quindi permesso un migliore 
pilotaggio dell‟irrigazione permettendo una minore lisciviazione di acqua e nutrienti.  
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Inoltre l‟uso del sensore per la modulazione dell‟uso di acqua di scarsa qualità ha 
fornito risultati positivi, portando un notevole risparmio dell‟acqua di buona qualità 
minimizzando gli effetti negativi dovuti all‟uso di acque saline: infatti nel trattamento 
timer in cui utilizzava solo acqua reflua, il quale era monitorato solo visivamente, le 
piante di lauroceraso mostravano ampie fenomeni di necrosi marginale riconducibili ad 
effetti fitotossici.  
Esperimento 2009  
L‟impiego del sensore WET®, rispetto al controllo dell‟irrigazione con il TIMER, ha 
ridotto la frequenza degli eventi irrigui, dal momento che il numero delle irrigazioni è 
stato ridotto di circa un terzo; gli eventi irrigui sono stati 242, 244, 162, 157 e 153 in 
TiGW, TiRW, WETGW, WETDW1, WETDW2, rispettivamente.  
Come conseguenza diretta di ciò, l„acqua stagionale totale utilizzata è stata 
notevolmente diminuita, (circa del 35%, Tab. 2.9). In particolare il risparmio idrico 
totale stagionale è stato, rispetto al trattamento TIMER (TiGW e TiRW), del: 
 43% nel trattamento WETGW; 
 32% nel trattamento WETDW1; 
 29% nel trattamento WETDW2. 
L‟uso del sensore WET® ha permesso un risparmio di acqua di buona qualità (GW) del  
45%, 44% e del 62%, dell‟intero volume totale di acqua stagionale, rispettivamente nel 
trattamento WETGW, WETDW1 e WETDW2, grazie al miglior pilotaggio 
dell‟irrigazione (per tutti e tre i trattamenti) e alla modulazione dell‟impiego di acqua di 




Tabella 2.9 Volume medio singola irrigazione, volume idrico totale, volume di acqua di 
falda usata e LF durante i giorni di osservazione (129) nel 2009, per ogni tipologia di 
trattamento e per ciascuna specie gestita nei settori in prova. Le lettere riportate 
indicano che i valori sono statisticamente differenti tra loro, come visto dal test 
ANOVA e dal test LSD (P<0.05). 
Trattamento  Forsythia  Photinia  Prunus Viburnum Media 
Valore 
relativo  
Volume medio singola irrigazione (L/m
2
) 
TiGW 3.76 2.57 2.57 2.57 2.87 94.1 
TiRW 3.34 2.29 2.29 2.29 2.55 83.8 
WETGW 3.04 2.09 2.09 2.09 2.33 76.4 
WETDW1 3.74 2.56 2.56 2.56 2.86 93.7 
WETDW2 4.0 2.73 2.73 2.73 3.05 100.0 
Media 3.58 2.45 2.45 2.45 
  
Valore relativo 100.0 68.4 68.4 68.4 
  
Volume idrico totale (L/m
2
) 
TiGW 911 622.3 622.3 622.3 694.5 100.0 
TiRW 814 557.9 557.9 557.9 621.9 89.5 
WETGW 492.5 338.9 338.9 338.9 377.3 54.3 
WETDW1 586.5 401.4 401.4 401.4 447.7 64.5 
WETDW2 612.1 418.2 418.2 418.2 466.7 67.2 
Media 683.2 467.7 467.7 467.7 
  
Valore relativo 100.0 68.5 68.5 68.5 
  
Totale acqua di falda (GW) utilizzata (L/m
2
) 
TiGW 911.0 622.3 622.3 622.3 694.5 100.0 
TiRW 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
WETGW 492.5 338.9 338.9 338.9 377.3 54.3 
WETDW1 504.8 345.5 345.5 345.5 385.3 55.5 
WETDW2 345.6 236.1 236.1 236.1 263.5 37.9 
Media 450.8 308.6 308.6 308.6 
  






Il controllo dell‟irrigazione con il sensore WET® ha permesso anche una riduzione della 
frazione di lisciviazione, passando da una media del 52% nel TiGW e del 48% nel 
TiRW, a una media del: (Tab. 2.10) 
 17% nel trattamento WETGW; 
 28% nel trattamento WETDW1; 
 32% nel trattamento WETDW2. 
In questi trattamenti l‟intervento irriguo era effettuato quando l‟acqua facilmente 
disponibile era pressoché terminata e ciò ha permesso di ottenere frazioni di 
lisciviazione ridotte rispetto al TIMER, dove l‟intervento irriguo era effettuato a orari 
prestabiliti, senza valutazione della effettiva evapotraspirazione della coltura. I valori 
più elevati di LF registrati nei trattamenti WETDW1 e WETDW2 sono dovuti al fatto 
che in questi settori, a causa dell‟utilizzo di acqua reflua, si arrivava a un valore di SSI 
elevato più velocemente e quindi la strategia prevedeva di aumentare il volume irriguo 
al fine di aumentare la LF, allo scopo di evitare la salinizzazione del substrato con 
effetti negativi sulla crescita delle piante. 
La ET media dei trattamenti WETDW1 e WETDW2 è risultata più bassa 
(statisticamente) rispetto al trattamento TiGW e WETGW (tra di loro non 
statisticamente differenti) (Tab. 2.10). Nell‟ambito delle specie, l‟effetto di riduzione 
della ET dovuta all‟utilizzo di acqua duale e del pilotaggio con il sensore WET®, è stato 
evidente su piante di forsizia, mentre nessun effetto significativo è stato rilevato su 
quelle di fotinia e lauroceraso. Sul viburno non c‟è stato un evidente effetto del 
pilotaggio (nessuna differenza fra il TiGWe WETGW) sulla ET, mentre significativo è 
risultato l‟effetto dell‟uso di acqua reflua che ha ridotto la ET nei trattamenti TiRW, 
WETDW1 e WETDW2 rispetto a WETGW e TiGW. 
L‟EC misurata nelle acque di drenaggio è risultata alta nel trattamento TiRW, dove si è 
utilizzata solo acqua reflua (3.24 dS/m), principalmente a causa dell‟elevato valore 
medio di EC rilevato su Forsythia (4.62 dS/m, contro la media delle altre tre specie di 
2.78 dS/m). Questo valore elevato riscontrato sulla forsizia è dovuto alla bassa LF che 
ha favorito l‟accumulo di salinità (LF del 29% contro la media delle altre tre specie di 
54.3%). Anche nei trattamenti WETDW1 e WETDW2, si è registrato un significativo 
incremento di salinità, a causa del ridotto volume di LF il quale ha fatto registrare valori 
di EC nel drenato intermedi fra il TiGW e il TiRW. (Tab. 2.10).   
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Tabella 2.10 Valori medi di ET colturale, EC dell‟acqua drenata e LF (rapporto tra 
acqua apportata e quella drenata) durante i giorni di osservazione (129) nel 2009, per 
ogni tipologia di trattamento e per ciascuna specie gestita nei settori in prova. I valori 
sono stati determinati in 17 giorni preposti al campionamento. Le lettere riportate 
indicano che i valori sono statisticamente differenti, come dettato dal test ANOVA e dal 
test LSD (P<0.05). 






TiGW 3.89 a  1.76 cde 1.56 cde 1.67 cde 2.22 A  100.0 
TiRW 3.78 a  2.01 c 1.49 de 1.16 f  2.11 AB 95.0 
WETGW 3.01 b 1.92 cd 1.83 cd 1.85 cd 2.15 A  96.8 
WETDW1 2.85 b 1.70 cde 1.87 cd 1.45 def 1.97 B 88.7 
WETDW2 3.05 b 1.69cde 1.73 cde 1.30 ef 1.94 B 87.4 
Media 3.32 A  1.82 B 1.70 B 1.49 C  
  
Valore relativo 100 54.8 51.2 44.9 
  
LF (%) 
TiGW 29.0 d 57.4 ab 62.2 a  58.3 ab 51.7 A  100.0 
TiRW 29.1 d 47.6 bc 50.2 b 65.1 a  48.0 A  92.8 
WETGW 17.2 fg 15.1 g  14.2 g  22.6 e 17.3 C  33.4 
WETDW1 19.0 ef 25.9 de 26.5 de 42.7 c 28.5 B 55.1 
WETDW2 21.1 ef 27.4 de 30.1 d 48.2 bc 31.7 B 61.3 
Media 23.1 C  34.7 B 36.6 B 47.4 A  
  
Valore relativo 48.7 73.2 77.3 100.0 
  
EC acqua di drenaggio (dS/m) 
TiGW 2.19 d 1.30 g  1.19 g  1.31 g  1.50C 46.3 
TiRW 4.62 a  2.82 b 2.80 b 2.73 bc 3.24 A  100.0 
WETGW 1.87 ef  1.50 g  1.32 g  1.65 fg 1.59 C  49.1 
WETDW1 2.42 c 1.63fg 1.95 e 1.89 ef 1.97 BC 60.8 
WETDW2 2.43 c 2.05 de 2.08 de 2.22 d 2.20 B 67.9 
Media 2.71 A  1.86 B 1.87 B 1.96 B 
  








Figura 2.14 Variazioni all‟interno della stagione di crescita 2009 dell‟acqua dei pori 
(ECPW) presente nel substrato e dell‟acqua irrigua apportata, registrate dal sensore 
WET
®
 appena dopo la fine dell‟irrigazione, nelle piante sentinelle di Prunus. Le barre 
nere sulle ascisse del grafico in WETDW1 e WETDW2 identificano il periodo in cui è 
stata utilizzata solo RW. La soglia (threshold) di ECPW è stata fissata a 2.50 dS/m.   
Giorni dal rinvasamento 
64 
 
Le oscillazioni della ECPW durante la stagione di crescita sono state più pronunciate nel 
WETDW2 che non in WETDW1 (Fig. 2.14). Nella pianta sentinella del trattamento 
WETGW, l‟ECPW superavara raramente la soglia di 2.50 dS/m (con un massimo di 3.50 
dS/m). Al contrario, in WETDW1, la soglia di 2.50 dS/m dell‟ECPW è stata superata di 
0.5 – 1.0 dS/m per buona parte dell‟esperimento (a parte le prime settimane di 
osservazione), mentre in WETDW2, è oscillata notevolmente, raggiungendo, in alcune 
occasioni, anche valori superiori a 5.5 dS/m. 
Nel 2009, la strategia che prevedeva la sospensione dell‟apporto di elementi nutritivi 
(presente nel 2008) non era prevista e quindi, sono stati apportati gli stessi quantitativi 
di fertilizzanti nei diversi trattamenti e per ogni valore assunto dall‟indice di stress da 
salinità, in corrispondenza di ogni intervento irriguo. Rispetto al controllo TIMER 
(TiGW e TiRW), nei trattamenti col sensore WET
®
, sono state registrate riduzioni 
importanti del quantitativo di nutrienti apportati, mediamente del 43%, 32% e 29% di N 
e P, rispettivamente nei trattamenti WETGW, WETDW1 e WETDW2: queste 
differenze sono state causate esclusivamente dal diverso quantitativo di acqua 
stagionalmente utilizzata sui vari trattamenti (Tab 2.11; Tab. 2.12). 
Mentre, nei confronti della lisciviazione di tali elementi, i tre trattamenti WET hanno 
permesso una riduzione mediamente del: 
 79%, 60% e 52% di N, rispettivamente nei trattamenti WETGW, WETDW1 e 
WETDW2, rispetto alla media dei trattamenti TIMER; 
 84%, 68% e 58% di P, rispettivamente nei trattamenti WETGW, WETDW1 e 
WETDW2, rispetto alla media dei trattamenti TIMER;. 
Particolare è il caso del TiRW, dove si sono registrati valori di lisciviazione più alti di N 
e di P, rispetto al TiGW, nonostante i maggiori apporti di questi due elementi su questo 
ultimo trattamento: ciò è da attribuirsi probabilmente al minore assorbimento di 
nutrienti, legato alla minore crescita della parte aerea, a causa della maggiore salinità, 
accumulatasi nei substrati di questo trattamento. 
L‟analisi di crescita ha evidenziato differenze significative per la biomassa prodotta e il 
LAI del trattamento TiRW, WETDW1 e WETDW2 rispetto al TiGW e al WETGW. 
Nessuna differenza media significativa è stata registrata nell‟altezza, principale 
parametro utilizzato nella determinazione del valore commerciale del prodotto (Tab. 
2.13).   
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Tabella 2.11 Bilancio di N (apporto e lisciviazione) per ciascun trattamento e per 
ciascuna specie; sono considerati sia quelli apportati alla creazione dei substrati, sia 
quelli apportati con la fertirrigazione. I valori sono stati determinati durante i giorni 
preposti ai campionamenti nell‟arco del periodo d‟osservazione (129 giorni) nel 2009. 
Trattamento Forsithia Photinia Prunus Viburnum Mean 
Valore 
relativo 
N applicato dalla fertirrigazione (Kg/ha) 
TiGW 360.5 246.4 246.4 246.4 274.9 100.0 
TiRW 322.9 221.4 221.4 221.4 246.8 89.8 
WETGW 195.1 134.1 134.1 134.1 149.4 54.3 
WETDW1 232.6 159.2 159.2 159.2 177.6 64.6 
WETDW2 242.5 165.5 165.5 165.5 184.7 67.2 
Media 270.7 185.3 185.3 185.3 
  
Valore relativo 100.0 68.5 68.5 68.5 
  
Apporto totale di N (CRF + fertirrigazione, Kg/ha) 
TiGW 498.2 384.1 384.1 384.1 412.6 100.0 
TiRW 460.6 359.1 359.1 359.1 384.5 93.2 
WETGW 332.8 271.8 271.8 271.8 287.1 69.6 
WETDW1 370.3 296.9 296.9 296.9 315.3 76.4 
WETDW2 380.2 303.2 303.2 303.2 322.4 78.1 
Media 408.4 323.0 323.0 323.0 
  
Valore relativo 100.0 79.1 79.1 79.1 
  
N lisciviato (Kg/ha) 
TiGW 103.6 125.6 167.9 140.7 134.4 96.9 
TiRW 125.2 112.2 129.9 187.6 138.7 100.0 
WETGW 42.0 23.2 17.9 33.3 29.1 21.0 
WETDW1 54.5 45.6 47.8 72.9 55.2 39.8 
WETDW2 59.2 49.2 60.4 91.3 65.0 46.9 
Media 76.9 71.2 84.8 105.1 
  






Tabella 2.12 Bilancio di P (apporto e lisciviazione) per ciascun trattamento e per 
ciascuna specie; sono considerati sia quelli apportati alla creazione dei substrati, sia 
quelli apportati con la fertirrigazione. I valori sono stati determinati durante i giorni 
preposti ai campionamenti nell‟arco della periodo d‟osservazione (129 giorni) nel 2009. 
Trattamento Forsithia Photinia Prunus Viburnum Media 
Valore 
relativo 
Apporto di P con fertirrigazione (Kg/ha) 
TiGW 129.8 88.7 88.7 88.7 99.0 100.0 
TiRW 116.2 79.6 79.6 79.6 88.8 89.7 
WETGW 70.2 48.3 48.3 48.3 53.8 54.3 
WETDW1 83.7 57.3 57.3 57.3 63.9 64.6 
WETDW2 87.3 59.6 59.6 59.6 66.5 67.2 
Media 97.4 66.7 66.7 66.7 
  
Valore relativo 100.00 68.46 68.46 68.46 
  
Apporto totale di P (CRF + fertirrigazione, Kg/ha) 
TiGW 165.9 124.8 124.8 124.8 135.1 100.0 
TiRW 152.3 115.8 115.8 115.8 124.9 92.5 
WETGW 106.3 84.4 84.4 84.4 89.9 66.5 
WETDW1 119.8 93.4 93.4 93.4 100.0 74.0 
WETDW2 123.4 95.7 95.7 95.7 102.6 76.0 
Media 133.5 102.8 102.8 102.8 
  
Valore relativo 100.0 77.0 77.0 77.0 
  
P lisciviato (Kg/ha) 
TiGW 34.6 37.6 42.0 46.5 40.2 77.0 
TiRW 38.9 46.9 54.5 68.3 52.1 100.0 
WETGW 10.5 3.9 5.2 10.5 7.5 14.5 
WETDW1 13.3 8.1 15.8 21.0 14.6 27.9 
WETDW2 15.5 12.0 20.3 30.3 19.5 37.5 
Media 22.5 21.7 27.6 35.3 
  






Simili risultati erano stati ottenuti nel 2008. Poiché nel 2009, l‟apporto di nutrienti è 
stato simile fra i vari trattamenti (sicuramente non limitante), le differenze nella crescita 
indotte dall‟utilizzo di acqua reflua, possono essere attribuite all‟effetto dell‟accumulo 
di salinità nei substrati. Infatti la riduzione maggiore di crescita è stata registrata nel 
trattamento TiRW, al quale si associava anche il valore più elevato di EC del drenaggio. 
Tuttavia le quattro specie hanno dimostrato tolleranza alla salinità assai differenti: la più 
tollerante si è dimostrata la fotinia, la cui crescita non è stata influenzata dal tipo di 
acqua utilizzata. L‟uso continuo di acqua reflua (TiRW) ha provocato riduzioni di 
crescita in tutte e tre le specie rimanenti.  
In forsizia l‟uso del sensore WET® per la modulazione dell‟uso dell‟acqua reflua non è 
riuscito a impedire la riduzione di sostanza secca, e del LAI rispetto al trattamento 
TiGW. Tuttavia, una riduzione di crescita si è registrata anche sul trattamento WETGW, 
suggerendo che l‟effetto non sia solo ascrivibile alla maggiore salinità apportata dai 
trattamenti WETDW1 e WETDW2.  
Invece nel caso del Prunus, la modulazione dell‟uso dell‟acqua reflua ha permesso di 
evitare la riduzione di sostanza secca e del LAI indotta dalla salinità. 
Nel viburno i risultati nella modulazione dell‟acqua reflua sono stati solo parzialmente 
positivi, in quanto il trattamento WETDW2, dove l‟uso di acqua reflua è stato 
maggiore, ha evidenziato riduzioni di crescita significative rispetto al controllo (TiGW). 
Ciò trova riscontro anche nel valore più elevato di EC del drenato di questo rispetto al 
trattamento WETDW1 (Tab. 2.10). 
Dal punto di vista visivo solo le piante di lauroceraso hanno mostrato sintomi dovuti 
all‟eccessiva presenza di salinità nel substrato, manifestando una necrosi marginale del 
lembo fogliare. In questa specie, il numero di foglie manifestanti questo sintomo sono 
risultate assenti nel trattamento TiGW, WETGW e WETDW1; tuttavia, nei trattamenti 
TiRW e WETDW2, sulle piante si sono riportati danni alle foglie per un valore 
rispettivamente del 64% e 42%. Apparentemente, si sono verificati i danni fogliari più 
nel trattamento WETDW2 che non nel WETDW1, causa le oscillazioni forti della 
salinità rilevate nel substrato, sottoponendo quindi le piante, per tempi più o meno 
lunghi, a forti stress. 
Tralasciando le piante di cui abbiamo appena discusso, negli altri trattamenti, alla fine 
della stagione di crescita, tutte le piante avevano soddisfatto gli standard commerciali e 
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non c‟è stato motivo per un loro declassamento nei confronti della qualità e quindi di 
una diminuzione del loro valore commerciale. 
 
Tabella 2.13 Valori medi di LAI, peso secco della biomassa e altezza delle piante 
rilevate alla fine della stagione di crescita, anno 2009. Le lettere riportate indicano che i 
valori sono statisticamente differenti tra loro, come visto dal test ANOVA e dal test 
LSD (P<0.05). 
Trattamento Forsythia Photinia Prunus Viburnum Mean 
Relative 
value 
Peso secco biomassa (kg/m
2
) 
TiGW 0.85 a  0.75 b 0.60 cd 0.57 c 0.69 A  100.0 
TiRW 0.71 bc 0.66 bc 0.50 d 0.39 e 0.57 B 81.6 
WETGW 0.71 bc 0.78 b 0.62 c 0.59 cd 0.68 AB 97.5 
WETDW1 0.59 c 0.74 b 0.65 bc 0.54 cd 0.63 B 91.0 
WETDW2 0.62 c 0.79 b 0.59 cd 0.46 d 0.62 B 88.8 
Media 0.70 A  0.74 A  0.59 B 0.51 C  
  
Valore relativo 95.34 100.00 78.54 70.78 
  
LAI 
TiGW 4.46 a  2.34 cde 2.65 cde 2.76 cd 3.05 A  100.0 
TiRW 3.99 b 2.65 cde 2.35 cde 1.39 f  2.60 B 85.2 
WETGW 3.82 b 2.28 de 2.89 cd 2.69 cd  2.92 AB 95.7 
WETDW1 2.93 cd 2.61 cd 2.91 cd 2.16 e 2.65 B 86.9 
WETDW2 3.48 bc 2.67 cd 2.65 cde 1.94 e 2.67 B 87.5 
Media 3.74 A  2.51 B 2.68 B 2.19 C  
  
Valore relativo 100.0 67.1 71.7 58.6 
  
Altezza (m) 
TiGW 1.53 a  0.99 c 0.72 e 0.59 f  0.96 A  100.0 
TiRW 0.95 cd 0.99 c 0.63 ef 0.40 g  0.74 B 77.1 
WETGW 1.26 bc  1.19 bc  0.72 de 0.55 fg  0.93 A  96.9 
WETDW1 1.35 b 0.98 c 0.77de 0.51 fg 0.90 A  93.8 
WETDW2 1.40 b 1.06 c 0.68 ef 0.44 g  0.90 A  93.8 
Media 1.30 A  1.04 B 0.70 C  0.50 D 
  







Questo lavoro ha consentito lo sviluppo e il collaudo di un prototipo di fertirrigatore in 
grado di gestire, sulla base di algoritmi originali implementati, la fertirrigazione di 
colture in vaso utilizzando diverse fonti di acqua irrigua e in particolare di RW. 
Il controllo di processo è effettuato da un sensore WET
®
 in grado di rilevare sia il 
contenuto idrico volumetrico sia l‟EC dell‟acqua presente nel substrato dopo opportune 
calibrazioni, necessarie al fine di rendere validi i dati rilevati per la tipologia di 
substrato impiegato nella prova. Nel software di controllo sono state implementate le 
diverse strategie ai fini di evitare il fenomeno della salinizzazione del substrato, e 
valutare le conseguenze sulla crescita delle piante. 
Il prototipo ha permesso di ridurre dal 21% al 43% il volume stagionale di acqua 
irrigua, grazie a un controllo più accurato delle irrigazioni, basate sul sensore WET
®
, 
rispetto al controllo basato su semplici timer, il sistema più utilizzato nei vivai pistoiesi. 
L‟impiego di RW nell‟esperimento ha ridotto, inoltre, il consumo della più preziosa 
GW del 62-71%; l‟impiego della RW ha reso doveroso un controllo più accurato nella 
gestione dei fertilizzanti, in quanto aggiungendoli indiscriminatamente ha portato a 
rilevare valori di ECPW molto elevati.  
La migliore gestione dell‟irrigazione, in alcuni trattamenti, ha determinato anche una 
riduzione dell‟apporto e della lisciviazione di N e P sempre rispetto al sistema TIMER.  
Infine, a parte il settore dove era previsto un trattamento con sola acqua di bassa qualità 
e dove infatti si sono manifestati problemi sulle piante causati dalla presenza eccessiva 
di salinità nel substrato, le piante non hanno manifestato particolari effetti negativi 
legati alla crescita attribuibili esclusivamente alla tipologia di trattamento che stavano 
subendo, con la conseguenza che non ne è stato pregiudicato il loro valore commerciale 
alla fine della stagione. 
Nelle prove, le prestazioni del sistema di fertirrigazione, tra cui la consistenza delle 
letture del sensore WET
®
, effettuate nella pianta sentinella, sono stati controllati 
quotidianamente, grazie al possibile accesso in remoto al computer che controllava il 
fertirrigatore (collegamento tramite la rete Internet). Limitatamente alle prove 




Tuttavia, nelle condizioni delle coltivazioni commerciali sono necessari minimo due 
sensori per ogni settore irriguo, prevedendo anche un set di istruzioni per la sicurezza da 
integrare nel software di controllo (es. durata massima e minima d‟irrigazione, tempo 
massimo trascorso in assenza di irrigazione, ecc), dovendo prevedere la possibilità che 
alcuni imprevisti possono presentarsi durante la gestione colturale, quali guasti a carico 
del sensore e/o problemi dovuti alla comparsa di differenze troppo grandi fra i 
fabbisogni idrici delle specie presenti nel settore irriguo. Inoltre, come già detto in 
precedenza, i sensori devono essere preliminarmente calibrati nei confronti del substrato 
che è utilizzato da parte dell‟azienda che intende servirsene e inoltre devono essere 
accuratamente posti nella zona radicale, in maniera che possano effettivamente misurare 
variazioni di umidità del substrato dovute all‟assorbimento radicale. 
Infine pare doveroso fare un accenno alle reti “wireless”, le quali sono oramai 
indispensabili nei casi dei grandi vivai che possiedono un elevato numero di settori 
irrigui, anche lontani dal centro aziendale, che devono essere controllati in modo rapido 
ed efficiente. Infatti, pensare di collegare via cavo tutti i sensori presenti nei vari settori 
irrigui è improponibile per ragioni sia logistiche sia economiche e quindi la 
realizzazione delle reti wireless potrebbe consentire il collegamento senza fili dei 
sensori con un PC centrale, dove risiede uno speciale software di gestione 
dell‟irrigazione per l‟intero vivaio. 
Questo lavoro ha confermato che l'applicazione dei sensori di umidità del suolo, come 
ad esempio il sensore WET
®
, può migliorare significativamente l'efficienza irrigua nelle 
piante ornamentali allevate in contenitore, anche regolando la salinità dell‟acqua usata 
per l‟irrigazione e la fertirrigazione. Questi sensori possono essere facilmente 
interfacciati a dei fertirrigatori commerciali, anche se alcuni algoritmi specifici devono 
essere comunque implementati nel software di controllo, come quelli necessari per 
calcolare l‟indice di stress da salinità.  
L‟uso dei sensori dielettrici per il controllo della fertirrigazione ha dimostrato di avere 
forti potenzialità per l‟incremento dell‟efficienza idrica e nutritiva delle specie 
ortofloricole, come confermato dal premio vinto dal prototipo sviluppato nella 
manifestazione “Pianeta Acqua - sezione Agricoltura 2011” e consegnato durante il 
convegno “Governare l‟acqua”svoltosi a Bologna il 22 Marzo 2011, in occasione della  
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Appendice 1: La depurazione delle acque 
(Fonte: ISPRA, http://www.isprambiente.gov.it) 
Glossario 
 Abitante equivalente: il carico organico biodegradabile avente una richiesta 
biochimica di ossigeno a 5 giorni (BOD5) pari a 60 grammi di ossigeno al giorno. (D. 
Lgs.n.152/99 e s.m.i.) 
 Agglomerato: area in cui la popolazione ovvero le attività economiche sono 
sufficientemente concentrate così da rendere possibile, e cioè tecnicamente ed 
economicamente realizzabile anche in rapporto ai benefìci ambientali conseguibili, la 
raccolta e il convogliamento delle acque reflue urbane verso un sistema di trattamento 
di acque reflue urbane o verso un punto di scarico finale. (D. Lgs.n.152/99 e s.m.i.) 
 Disinfezione: processo tramite il quale si riduce la carica microbica all'interno 
del liquame, generalmente mediante agenti chimici (cloro, cloroderivati, ozono, acido 
peracetico) e fisici (raggi UV e gamma).  
 Impianto di depurazione: insieme di "strutture" (vasche in terra, in muratura, 
metalliche, dotate o meno di apparecchiature meccaniche ed elettromeccaniche di 
maggiore o minore sofisticazione) nelle quali, in spazi sufficientemente ridotti viene 
attuata la depurazione delle acque. Le finalità che generalmente ci si propone 
sottoponendo le acque reflue ad un trattamento con un impianto di depurazione è 
essenzialmente duplice: 1) separare dal liquido le sostanze inquinanti, concentrandole 
sotto forma di fanghi; 2) Provvedere ad un trattamento dei fanghi, includendo anche una 
"stabilizzazione", in modo da consentirne un corretto smaltimento.  
 Trattamenti biologici: sistemi solitamente impiegati come trattamenti secondari, 
finalizzati alla rimozione delle sostanze organiche biodegradabili; tali trattamenti 
comprendono altresì la rimozione dei solidi in forma colloidale, non sedimentabili e 
quindi non separabili con trattamenti di tipo fisico. Per via biologica possono essere 
rimossi anche l'azoto (tramite i processi di nitrificazione-denitrificazione) e il fosforo.  
 Trattamenti preliminari: trattamenti finalizzati alla rimozione di parti grossolane, 
sostanze abrasive e oleose, che non possono essere ammesse ai trattamenti successivi.  
 Trattamento primario: trattamento delle acque reflue mediante un processo fisico 
ovvero chimico che comporti la sedimentazione dei solidi sospesi e, a seguito del quale 
il BOD5 delle acque reflue in arrivo sia ridotto almeno del 20% prima dello scarico e i 
solidi sospesi totali delle acque reflue in arrivo siano ridotti almeno del 50%. (D. 
Lgs.n.152/99 e s.m.i.)  
 Trattamento secondario: trattamento delle acque reflue mediante un processo che 
in genere comporta il trattamento biologico con sedimentazioni secondarie, o un altro 
processo mediante il quale siano rispettati per lo scarico i requisiti di cui all'allegato 5 
del D.Lgs. 152/99. (D. Lgs.n.152/99 e s.m.i.)  
 Trattamento terziario: trattamento successivo che subisce l'effluente di un 
impianto dopo il trattamento secondario ossidativo e di sedimentazione. Sono chiamati 
così anche i trattamenti di abbattimento dei nutrienti (azoto e fosforo). 
